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Heft 38 


Karl Escherich zum siebzigsten Geburtstage 
am 18. September. 
Von Kart von FRISCH, München. 


Die Natur bietet in ihrer unerschöpflichen 
Formenfülle den Zoologen ein weites Betätigungs- 
feld. Die vielgestaltigste Tiergruppe hat sie in 
den Insekten geschaffen. Kein Wunder, daß deren 
Farbenpracht und Formenreichtum, daß die Ge- 
heimnisse ihrer Lebensweise manche Naturforscher 
für das ganze Leben in ihren Bann zogen und so 
die Insektenkunde oder 
„Entomologie‘ als ein 
eigener Wissenschafts- 
zweig aus dem Mutter- 
fach herausgewachsen ist. 
Niemand kam je auf den 
Gedanken, in der wissen- 
schaftlichen Erforschung 
der Insekten gegenüber 
der Verfolgung anderer 
biologischer Aufgaben 
eine minderwertige Be- 
tätigung zu erblicken. 
Dagegen hat man bei uns 
zu Lande die sog. ,,an-» 
gewandte Entomologie‘ 
noch vor 30—4o Jahren 
etwas über die Achsel an- 
gesehen. Aus den For- 
schungsergebnissen prak- 
tische Nutzanwendungen 
zu ziehen, oder das Leben 
von Schadinsekten zu er- 
gründen, um Wege zu 
ihrer Bekämpfung zu fin- 
den, erschien vielen gegen- 
über der freien, ungebun- 
denen Forschung als eine 
Tätigkeit zweiten Ranges. 
Hierin Wandel geschaffen 
zu haben, ist das Ver- 
dienst eines Mannes: 
KARL ESCHERICHS. Sei- 
nen Arbeiten, seinem 
wirtschaftlichen Weit- 
blick und seiner Organisationsgabe verdankt die 
angewandte Entomologie in Deutschland ihre 
heutige Geltung als vollwertige Wissenschaft und 
ihre auf manchen Gebieten führend gewordene 
Stellung in der internationalen Zusammenarbeit. 

Entomologen werden zu ihrem Beruf geboren. 
Wer nicht schon als Kind am Sammeln, am Be- 
trachten, am Beobachten der Insekten seine 
Freude hat, wird es auf diesem Gebiet selten zu 
etwas Rechtem bringen. So ist auch am 18. Sep- 
tember 1871 zu Schwandorf in Bayern ein vor- 
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bestimmter Entomologe geboren worden. Die 
Käfer vor allem waren es, die frühzeitig ESCHE- 
RICHS Begeisterung erweckten. Als Gymnasiast 
hatte er es schon zu einer umfangreichen Samm- 
lung gebracht und führte einen gelehrten Brief- 
wechsel mit den hervorragendsten Insektenkennern 
jener Zeit. Mit 17 Jahren veröffentlichte er seine 
Erstlingsarbeit: ‚Über 
einige europäische Meloe- 
Arten‘, und viele Jahre 
galt dieser schwierigen 
und biologisch interessan- 
ten Käfergruppe seine be- 
sondere Arbeitsfreude. Es 
entsprach aber seinem 
aufs Allgemeine gerichte- 
ten Geist, daß er sich aus 
der Enge des Spezialisten- 
tums befreite. Mit jenem 
sicherenInstinkt, derauch 
seine späteren Handlun- 
gen leitete, wählte er sich 
als Studierender und spä- 
ter als junger Gelehrter 
zu seiner wissenschaft- 
lichen Fortbildung die 
besten Meister: BOVERI 
in Würzburg, HERTWIG 
in München, LEUCKART 
in Leipzig, BÜTSCHLI in 
Heidelburg, NüssLıin in 
Karlsruhe — Vertreter 
von fünf verschiedenen 
Arbeitsrichtungen,dieihm 
reiche Anregung brach- 
ten. Anatomische, bio- 
logische und entwick- 
lungsgeschichtliche Ar- 

beiten an Insekten sind 

neben zahlreichen syste- 

matischen und faunisti- 

schen Untersuchungen die 

Früchte dieser ersten Periode seiner wissenschaft- 
lichen Tätigkeit. Merkwürdige Käferformen, die 
als ‚„Gäste‘‘ in Ameisennestern leben, veranlaßten 
ihn zu Forschungsreisen nach Kleinasien und Abes- 
sinien, um sie in ihrer Heimat zu studieren. Sein 
Interesse wandte sich von den Gästen den. Wirten 
zu und bescherte uns schöne Untersuchungen und 
allgemeinverständliche Schriften über das Leben 
der Ameisen und später auch der Termiten, derent- 
wegen er nach Ceylon fuhr. Auch nach Tunis, 
Palästina, Brasilien und in manches andere Land 
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führte ihn seine nie erloschene Reiselust. Viel- 

leicht ware er ein Forschungsreisender und Ento- 
mologe alten Stiles geworden, wenn ihn nicht 
im Jahre 1907 die Berufung an die Forst- 
akademie Tharandt vor andere groBe Aufgaben 
gestellt hatte. 

„Aus den sonnigen Höhen rein wissenschaft- 
licher Tätigkeit herausgerissen‘‘ sah er die Not der 
deutschen Forstwirtschaft, sah den unermeßlichen 
Schaden, den manche Insekten ständig oder durch 
gelegentliches Massenauftreten unseren Wäldern 
zufügen, und er sah auch die Ohnmacht der Forst- 
leute, denen für eine erfolgreiche Bekämpfung der 
Schädlinge die Grundlagen fehlten. Mit der ihm 
eigenen Begeisterungsfähigkeit machte er sich ans 
Werk. Bald kam eine glückliche Fügung hinzu — 
wie denn persönliche Tüchtigkeit oft anziehend auf 
glückliche Zufälle zu wirken scheint —: L. O. Ho- 
WARD, der führende Vertreter der angewandten 
Entomologie in Amerika, besuchte Tharandt. Eine 
Aussprache von wenigen Stunden knüpfte zwischen 
beiden Männern eine Freundschaft fürs Leben und 
brachte EscHERICH die Einladung zu einer Studien- 
reise nach Amerika, die ihn in Begleitung HowArDs 
kreuz und quer durch die Vereinigten Staaten 
führte. Er lernte die Einrichtungen kennen, die der 
praktische Sinn der Amerikaner geschaffen hatte, 
und erfaßte nun erst die Rückständigkeit des 
Vaterlandes auf diesem Gebiete in ihrer vollen 
Größe. Nach seiner Rückkehr in die Heimat folgte 
Schlag auf Schlag: Er begründete die ‚Deutsche 
Gesellschaft für angewandte Entomologie‘‘, die 
1913 ihre erste Tagung abhielt, und faßte in ihr die 
verzettelten Kräfte zu gemeinsamer, zielbewußter 
Arbeit zusammen. Durch die Propagandaschrift: 
„Die angewandte Entomologie in den Vereinigten 
Staaten“ rüttelte er die Fachgenossen und die be- 
rufenen staatlichen Stellen wach. In der von ihm 
geschaffenen ‚Zeitschrift für angewandte Ento- 
mologie‘‘ vereinigten sich von nun ab die einschlä- 
gigen, bisher ganz zersplitterten Veröffentlichungen. 
Ein Jahr später erschien der erste Band der 
„Forstinsekten Mitteleuropas‘, eines Lehr- und 
Handbuchs, das ESCHERICH trotz der Vielseitigkeit 
des Stoffes allein bearbeitet und dessen 4. und 
5. Band gegenwärtig im Erscheinen sind. Und als 
er 1914 als ordentlicher Professor für angewandte 
Zoologie nach München berufen wurde, machte 
er das ihm anvertraute Institut binnen kurzem zum 
Zentrum der Forstentomologie in Europa, an dem 
er begeistert und seine Schüler begeisternd wirkte 
und heute noch wirkt. 

Um den Sinn und die Bedeutung solcher Arbeit 
zu erfassen, muß man sich darüber klar werden, 
was es bei der Schädlingsbekämpfung eigentlich zu 
erforschen gilt. Ein Beispiel mag das anschaulich 
machen. Nicht selten werden ausgedehnte Nadel- 
waldbestände durch die Raupen der Nonne oder 
auch der Forleule derart kahlgefressen, daß die 
Bäume absterben. Eine ungewöhnlich starke Ver- 
mehrung dieser Schmetterlinge ist die Ursache 
solcher Katastrophen. Es ist klar, daß für den 
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Forstmann, der Gegenmaßnahmen treffen will, 
eine genaue Kenntnis des Schädlings und seiner 
Lebensweise von großem Wert ist. Es handelt sich 
dabei nicht nur darum, Bau und Entwicklung des 
Tieres zu studieren, sondern auch um das Er- 
kennen der zahllosen Fäden, durch die es mit seiner 
Umwelt verknüpft ist. Allein das Klima mit 
seinen mannigfachen schwankenden Faktoren und 
sein Einfluß auf den Schmetterling in dessen ver- 
schiedenen Entwicklungsstadien gab Stoff zu zahl- 
reichen experimentellen Arbeiten, deren Ergebnisse 
zwar nicht zu einem Heilmittel, aber zur Möglich- 
keit einer zuverlässigen Prognose führten. Man 
kennt die Bedingungen, unter denen eine kata- 
strophale Vermehrung der Raupen drohend wird, 
und kann rechtzeitig Gegenmaßnahmen vorberei- 
ten. Die Häufung von klimatischen Zufällig- 
keiten, welche die Entwicklung des Schädlings be- 
günstigen, ist aber nicht die einzige Ursache für 
ein Massenauftreten. Ein solches kann auch ge- 
fördert werden durch eine Abnahme seiner natür- 
lichen Feinde. Unter diesen spielen die Schlupf- 
wespen die wichtigste Rolle. Sie stechen die jungen 
Raupen an, behaften sie mit ihren Eiern, und die 
Larven, die aus diesen hervorgehen, fressen die 
Raupen bei lebendigem Leibe innerlich aus und 
vernichten sie. Die Erforschung der Raupenfeinde 
und ihrer Lebensweise hat merkwürdige Zusam- 
menhänge aufgedeckt. So haben manche Schlupf- 
wespen eine kürzere Entwicklungszeit als die 
schädlichen Raupen, in denen sie parasitieren, und 
bringen es auf 2—3 Generationsfolgen im Jahr, der 
Schmetterling aber hat nur eine. Die überzähligen 
Generationen der Schlupfwespen kommen zu einer 
Jahreszeit, wo sie keine jungen Schädlingsraupen 
mehr vorfinden und sind daher auf andere — für 
den Forstmann an sich ganz harmlose — Raupen- 
arten angewiesen, die nicht an Nadelholz, sondern 
an irgendwelchen Laubbäumen leben. Als im 
vorigen Jahrhundert die Gewohnheit aufkam, auf 
weite Strecken hin reine Föhren- oder Fichten- 
bestände aufzuforsten, hat man in solchen Wäldern 
jene anderen Raupen um ihre Futterpflanzen ge- 
bracht, damit aber auch die Schlupfwespen ver- 
trieben, welche die Schädlinge im Zaum gehalten 
hatten. Das ist einer der Gründe, warum man 
heute wieder zum Mischwald zurückkehrt. — Noch 
verwickelter werden die Beziehungen dadurch, daß 
auch die Parasiten selbst wieder von Schmarotzern 
geplagt werden. Auch diese zu erforschen, ist von 
großer Wichtigkeit. Denn je mehr solche Para- 
siten zweiten Grades gedeihen, desto mehr von den 
Parasiten ersten Grades werden vernichtet und 
desto üppiger entwickelt sich der Schädling. Be- 
denkt man, daß das Netzwerk verwickelter Be- 
ziehungen zwischen einem Waldbewohner und seiner 
Umwelt hier nur angedeutet wurde, und daß es ja 
nicht nur Nonne und Forleule, sondern ein unüber- 
sehbares Heer von Schadinsekten gibt, die unsere 
Forst- und Landwirtschaft bedrohen, so wird man 
die Aufgaben ermessen können, die hier zu be- 
wältigen sind. 
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Auf solchen Grundlagen arbeitet die ,,Bio- 
logische Bekämpfungsmethode‘“. Sie sucht der 
Schädlinge Herr zu werden durch Förderung ihrer 
natürlichen Feinde. Sie hat große Erfolge erzielt, 
aber auch manche Enttäuschung gebracht. EscHE- 
RICH hat nie einseitig einer bestimmten Methode 
das Wort geredet. Er tritt als eifriger Verfechter 
einer einfachen mechanischen Bekämpfungsweise 
auf, etwa die Maikäfer von den Bäumen zu schüt- 
teln, solange ein wirksameres und feineres Verfah- 
ren nicht gefunden ist. Seinem Sinn für praktische 
Wirklichkeit und seinem Scharfblick für die wirt- 
schaftlichen Bedürfnisse ist es aber auch zu dan- 
ken, daß technische Bekämpfungsmethoden großen 
. Stiles, die in Amerika erdacht oder dort zuerst 
durchgeführt worden waren, bei uns Eingang 
fanden und noch wesentlich verbessert wurden: 
die Vernichtung von Schädlingen in Mühlen, 
Magazinen u. dgl. durch Behandlung der ganzen 
Gebäude mit Blausäure oder anderen Giftgasen 
und die Befreiung großer Waldbereiche von Forst- 
schädlingen durch Bestäuben mit Giftstoffen vom 
Flugzeug aus. Die letztere Methode ist teuer, aber 
sie lohnt sich bei einem Massenauftreten der 
Schädlinge und hat schon hunderttausende Hektar 
deutschen Waldes vor der Vernichtung bewahrt. 
Gegenüber den biologischen Methoden hat solche 
technische Bekämpfung bei richtiger Anwendung 
den Vorzug einer radikalen Wirkung, aber den 
Nachteil, daß mit den Schädlingen auch ihre 
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wichtigsten natürlichen Feinde getötet werden; ja 
darüber hinaus auch Lebewesen aus völlig anderem 
Bereich. Die Bestäubung der Wälder mit Arsen- 
pulver hat den Imkern manch schweren Schaden 
zugefügt, da es unvermeidlich ist, daß der Arsen- 
staub auch auf allerlei Unkräuter und andere Ge- 
wächse fällt und da von höselnden Bienen auf- 
gesammelt wird. Kostspielige, für die Imker 
des Bestäubungsgebietes recht umständliche Maß- 
nahmen waren nötig, um solche Folgen zu ver- 
hüten. Abermals ist es dem Betreiben und den 
Anregungen EscHERICHS zu danken, wenn es in 
jüngster Zeit mehr und mehr gelingt, die gemein- 
gefährlichen Fraßgifte durch andere zu ersetzen, 
die als ,,Kontaktgifte‘’ durch die Haut wirken 
und für die harmlose Mitwelt weit weniger bedenk- 
lich sind. 

Die letzten Ziele sind noch weiter gesteckt. So 
wie die Ärzte und Hygieniker nicht nur Mittel 
suchen, die Seuchen zu heilen, sondern bestrebt 
sind, ihr Auftreten zu verhindern, so sieht 
EscHERICH das Ziel der Forstentomologie in einer 
richtigen Hygiene des Waldes, die es zu einem 
Überhandnehmen der Forstschädlinge gar nicht 
kommen läßt. Viel bleibt noch zu tun, bis es so 
weit sein wird. Aber der Weg ist beschritten. 
Daß unser Jubilar als rüstiger und erfolgreicher 
Weggenosse seine Schüler und Freunde noch lange 
Jahre begleite, ist unser Wunsch zu seinem Fest- 
tage. | 


Magnetische Dipolstrahlung und Kernmomente. 


Von Hans KOoPFERMANN, Kiel. 


1. Problemstellung. 
Jeder Energiezustand eines Atoms mit dem 


elektronischen Drehimpuls rf spaltet bekanntlich 
unter der Einwirkung eines magnetischen Kern- 


— 
momentes mit dem Drehimpuls J in ein Hyper- 
feinstrukturtermmultiplett auf, das ebenso viele 
Terme aufweist, als es erlaubte Einstellungen 
zwischen den beiden Drehimpulsvektoren gibt!). 
Beispielsweise wird ein °%S1),-Term, wie ihn etwa 
die Alkaliatome als Grundzustand haben, zu einem 
Dublett, da in diesem Falle der Drehimpuls der 
Elektronenhülle mit dem Betrag J=} sich nur 


parallel oder antiparallel zum Kerndrehimpuls I 
einstellen kann (s. Termschema Fig. ı). Der obere 
dieser beiden Zustände (Gesamtdrehimpulsquan- 
tenzahl F=I+3) ist 
„45 metastabil; ein spon- 


r ? taner Übergang in den 

5 z S unteren Zustand (Ge- 

samtdrehimpulsquan- 

14 tenzahl F=I—1}) ist 

„verboten“. Dieses 

Fig.1. Anfapaltang eines Verbot bezieht sich 
281),-Terms. 


allerdings nur auf die 
Emission von elektrischer Dipolstrahlung und ist 


1) Siehe z. B. Naturwiss. 24, 501 (1936). 


deshalb nicht streng. Immerhin verlängert es die 
Lebensdauer des oberen Zustandes um eine Reihe 
von Zehnerpotenzen. Lange genug sich selbst 
überlassen, müssen aber auch solche Zustände, 
falls sie nicht durch Wand- oder Gasstöße vorher 
zerstört werden, unter Aussendung der Hfs.1)-Auf- 
spaltungsfrequenz », spontan zerfallen, wobei die 
emittierte Strahlung den Charakter einer magne- 
tischen Dipol-Strahlung besitzt. 

Die Schwingungszahlen dieser sehr schwachen 
langwelligsten Atomspektrallinien ergeben sich 

B. für den Grundzustand des K“l-Atoms zu 
Y = 0,0085 cm-1 co 2,5 Iodsec-! (Aw Ioocm) 
und für das Cs'%-Atom zu », = 0,3066 cm-! 
®9'1o°sec-1(Ao3cm). Man hat es also mit 
Frequenzen des Radiokurzwellengebietes zu tun, 
weshalb solche Spektrallinien auch ,, Radiofrequenz- 
linien“ genannt werden. 

Diese bisher nicht genügend beachteten Tat- 
sachen ermöglichen eine Bestimmung der Hfs.- 
Aufspaltung der Atomgrundzustände und gestatten 
sogar, die magnetischen Kernmomente, die bisher 
nur aus den Hfs.-Aufspaltungen berechnet werden 
konnten, direkt zu messen. Allerdings erscheint 
es hoffnungslos, die Radiofrequenzspektren in 
Emission zu beobachten, da sie sich infolge ihrer 


1) Hfs. wird im folgenden stets als Bea für 
Hyperfeinstruktur benutzt. 
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geringen Intensität der Beobachtung entziehen. 
Es steht jedoch nichts im Wege, an Stelle der 
spontanen Emission die Absorption, bzw. die in- 
duzierte Emission des betreffenden Überganges 
durch sehr intensive Einstrahlung magnetischer 
Dipolstrahlung zu erzwingen. Aber auch dann 
dürften die gewöhnlichen Mittel der Hochfrequenz- 
technik kaum ausreichen, um etwa die Absorption 
solcher magnetischer Dipolstrahlung nachzuweisen. 

Im folgenden wird eine von RABI angegebene 
Methode beschrieben und in ihren Ergebnissen dis- 
kutiert, die es erlaubt, neben dem Kerndrehimpuls 
die Hfs.-Aufspaltung mit einer bisher nicht er- 
reichten Genauigkeit durch einfache Frequenz- 
messung zu bestimmen und dariiber hinaus das 
magnetische Kernmoment unmittelbar der Mes- 
sung zugänglich zu machen). Dadurch lassen sich 
einige wichtige Fragen der Kernmomentenfor- 
schung, die bisher offengeblieben waren, beant- 
worten, nämlich 

1. die Frage nach der Genauigkeit des Rechen- 
verfahrens zur Ermittelung der magnetischen 
Kernmomente, 

2. die Frage, ob die Wechselwirkung zwischen 
Kern und Elektronenhülle, welche die Hfs.-Auf- 
spaltung der Atome erzeugt, rein magnetischer 
Natur ist oder ob daneben vielleicht spezifische 
Kernkräfte in merklichem Ausmaß wirksam 
sind. 

Ehe auf die angegebenen Versuche und ihre 
Ausdeutung näher eingegangen wird, sollen zum 
besseren Verständnis der Grundlagen der Arbeits- 
weise einige Tatsachen über magnetische Dipol- 
strahlung — speziell auf die nachfolgenden An- 
wendungen zugeschnitten — kurz zusammen- 
gefaßt werden. 


2. Über magnetische Dipolstrahlung?). 

Es genügt zunächst, die magnetische Dipol- 
strahlung nach der klassischen Strahlungstheorie 
zu behandeln, da diese alle charakteristischen 
Züge der quantenmechanischen Theorie trägt. Die 
Übersetzung der klassischen Größen in die quan- 
tentheoretischen läßt sich dann in sehr einfacher 
Weise vornehmen. 

Das elektromagnetische Feld eines sich peri- 
odisch bewegenden Elektrons leitet man bekannt- 
lich nach der Maxwettschen Theorie am besten 
aus den retardierten elektromagnetischen Poten- 
tialen ® und A ab. Es gelten die Beziehungen 
für die elektrische Feldstärke € und die ma- 
gnetische Feldstärke $: 


und $H=rot, (1) 


ot 


1) Der vorliegende Bericht strebt an, diese Ver- 
suche mit Hilfe des Begriffes der magnetischen Dipol- 
strahlung, von dem nur in wenigen der einschlagigen 
Arbeiten — und auch dort nur andeutungsweise — 
Gebrauch gemacht wird, einheitlich darzustellen. 

2) Siehe z. B. A. Rusinowicz u. J. BLAToN, Erg. 
exakt. Naturwiss. 11, 176 (1932). 


KOPFERMANN: Magnetische Dipolstrahlung und Kernmomente. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


wobei ®, das skalare Potential, und \, das Vektor- 
potential, die Form haben: 


» 
cr, er, 


Fig. 2 erläutert die in (2) auftretenden Größen: 
t charakterisiert den augenblicklichen Ort, O die 
Ruhelage des Elektrons; 1, bedeutet den Vektor 


(2) 


Fig. 2. Zur Ableitung der Feld- % p 
größen der magnetischen Dipol- 
strahlung. 


von der Ruhelage O zum Aufpunkt P, t, den Vektor 
von der Momentanlage zum Aufpunkt. @, Y, & 


und © gelten am Aufpunkt. = ist die 


Latenzzeit, c die Lichtgeschwindigkeit und e die 
elektrische Elementarladung. 

In einfachster Näherung nimmt man zur Be- 
rechnung von € und § eine so kleine Amplitude 
der Elektronenschwingung an, daß der zeitlich 
veränderliche Vektor t, durch den konstanten 
Vektor r, ersetzt werden kann. Setzt man außer- 
dem die Geschwindigkeit » so klein voraus, daß 
Glieder der Form (b/c)? vernachlässigt werden 
können, und beschränkt man sich auf das Gebiet 
der sog. Wellenzone, indem man alle Glieder, die 
stärker als ı/r, gegen Null gehen, vernachlässigt, 
so erhält man aus (2) durch Anwendung von (1) 
die bekannte ,,HERTzsche Lösung“ für € und 9, 
welche die „elektrische Dipolstrahlung‘ (charak- 
terisiert durch den Index E.D.) beschreibt: 


e. 
Er... = ent = ar, 
Huw. = , |€| = |H]. 
Der Index _| soll anzeigen, daß die Komponente 
von tin der Ebene durchO senkrecht zu r, zu nehmen 
ist. —er ist das elektrische Dipolmoment p des 
Elektrons; t, bedeutet den Einheitsvektor in der 


Richtung von t,. £ 
In zweiter Näherung hat man r, = ry — Fa (tp) 


(3) 


in (2) einzusetzen. Dann erhält man sowohl für € 
als auch für $ außer dem schon besprochenen 
Glied der elektrischen Dipolstrahlung zwei weitere 
Glieder, von denen das eine die elektrische Quadru- 
polstrahlung, das andere die magnetische Dipol- 
strahlung beschreibt. Für das Nachfolgende inter- 
essiert nur dieses letzte Glied. Es hat die Form: 
e @ 
Eu. = — 2er de [to 
(4) 
Dav. = 207,48 [ro]. . 


Führt man, um eine physikalische Interpretation 
dieser Ausdrücke zu erhalten, das magnetische 
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Moment m = — = [tv] ein, welches durch die Elek- 


tronenbewegung bedingt ist, so vereinfacht sich 
(4) in folgender Weise: 


I 
.(5) 

Das Elektron sendet also neben der elektri- 
schen Dipol- und Quadrupolstrahlung elektro- 
magnetische Wellen aus, deren Feldgrößen ganz 
analog zu denen der elektrischen Pipolstrahlung 
gebaut sind, wenn man dort ©, § und p durch 
9 —€ und m ersetzt. Voraussetzung für diese 
„magnetische Dipolstrahlung‘‘ ist allerdings, daß 
das magnetische Moment m der Elektronen- 
bewegung zeitlich veränderlich ist!). Ein auf einer 
Kreisbahn mit gleichförmiger Geschwindigkeit um- 
laufendes Elektron z. B. würde demnach zwar eine 
elektrische, aber keine magnetische Dipolstrahlung 
emittieren. Bringt man dagegen dieses Gebilde in 
ein homogenes äußeres Magnetfeld, in dem der 
Impulsmomentvektor, welcher der Elektronen- 
bewegung zugehört, um die Feldlinien präzessiert, 
so wird das magnetische Moment zwar nicht seinem 
Betrag, wohl aber seiner Richtung nach zeitlich 
variabel, und es wird eine magnetische Dipol- 
strahlung mit der Frequenz der Larmorpräzession 
ausgesandt. 

Aus dieser einfachen Überlegung heraus er- 
kennt man, daß von einem Atom ohne äußeres 
präzessionerzeugendes Feld keine magnetische Di- 
polstrahlung emittiert werden könnte, wenn die 
Elementarteilchen zu ihrem Eigendrehimpuls (Spin) 
nicht ein anomal großes magnetisches Eigen- 
moment besäßen. Dies soll am Vektormodell eines 
Atoms mit Kerndrehimpuls erläutert werden 


— 
(s. Fig. 3). Der Drehimpuls J der Elektronen- 
hülle setze sich vektoriell aus dem resultierenden 


> 
Bahndrehimpuls Z und dem resultierenden Elek- 
> 
troneneigendrehimpuls S zusammen?). Das ent- 
sprechende magnetische Moment A, ist L gleich- 


gerichtet, gerade so wie Ts die Richtung von S hat. 
Besäßen die Elektronen normales magnetisches 


Moment, so läge die Resultierende %, von &, und%, 
— 
in der Richtung von J, und trotz der Präzession 
> > > 
von L und S um J bliebe #, zeitlich konstant, 


wenn J raumfest ist. Durch den doppelten 
Magnetismus des Elektronenspins (g-Faktor des 
Elektrons = 2) fallt aber %,, wie aus Fig. 3 her- 


vorgeht, nicht in die Richtung von J. Ebensolches 
gilt fiir den Kerndrehimpuls I, bei dem %, im 


1) Gerade so, wie für die Emission elektrischer 
Dipolstrahlung die zeitliche Veränderlichkeit des elek- 
trischen Dipolmoments notwendig ist. 

2) Der Einfachheit halber ist RUSSELL-SAUNDERS 
Kopplung angenommen. 
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allgemeinen wegen der von ı verschiedenen 
g-Faktoren von Proton und Neutron und damit 
des Gesamt-g-Faktors des Kerns nicht in die 


Richtung von J fallt. Somit ist auch die Richtung 
> 

der Resultierenden F von I und ry die ohne 
äußeres Feld im Raume feststeht, verschieden 
von der des magnetischen Gesamtmomentes Kr 
des Atoms, der Resultierenden aus Tr und ar. Mit 
> > > 

ZI und J präzessiert auch «4, um F!). Es existiert 
also auf Grund der von ı verschiedenen g-Faktoren 
der Atombausteine?) ein zeitlich veränderliches 


Fig. 3. Vektormodell eines Atoms mit Kernmoment. 

a) bei mehreren Elektronen in der äußersten Schale, 

b) bei einem einzigen s-Elektron in der äußersten Schale. 

(a; ist hier absichtlich viel zu groß eingezeichnet; in 

Wirklichkeit ist es so klein, daß zp fast mit fry baw. i, 
zusammenfällt). 


magnetisches Gesamtmoment des Atoms, das Anlaß 
zu einer magnetischen Dipolstrahlung gibt, voraus- 
gesetzt, daß die Eigenmomente der Einzelteilchen 
sich nicht alle gegenseitig absättigen (Singulett- 
zustände der Atomhülle bzw. des Kerns). 

Für das obengewählte Beispiel des 238, ,,-Zu- 
standes erhält man dann das einfachere Vektor- 
gerüst der Fig. 3b. Die Präzessionsfrequenz von 


—> 
fp um F ist in diesem Falle nichts anderes als das 


klassische Analogon zur Hfs.-Aufspaltungsfre- 


1) In speziellen Fällen, z. B. bei einem unabgesättig- 
ten Proton ohne Bahndrehimpuls, hat zwar u, die 


Richtung von I, wegen der Anomalie des Protonen-g- 
Faktors erhält man aber bei der Zusammensetzung 


> > 
von I mit J ebenfalls eine Präzession von ur um F. 


2) Das magnetische Moment des Elektrons hat den 
Wert w= 2= 48 wenn s=- 
die Spinquantenzahl, g, = 2 den g-Faktor und m die 
Masse des Elektrons bedeuten. Entsprechend hat man 
I 
2Me 2 2n9?~ 1836 
(M = Protonenmasse, Ip und gp = Spinquantenzahl 
und g-Faktor des Protons) und allgemein für einen 
Kern mit der Spinquantenzahl J und dem Faktor g;: 
i — wie üblich — 
M=7 836 Ig;. Bezeichnet man — wie üblich 1836 
als ein Kernmagneton (K.M.), so gilt: w,=I-+g, K.M. 


z. B. für das Proton: up = 


566 


quenz »,, deren Charakter als rein magnetische 
Dipolstrahlungsfrequenz somit dargetan ist. 

Die bisher erörterte klassische Beschreibung der 
magnetischen Dipolstrahlung läßt sich ohne Schwie- 
rigkeiten in die Sprache der Quantentheorie über- 
setzen. Ebensowenig wie die stationären Bahnen 
eines Atoms eine elektrische Dipolstrahlung emit- 
tieren, wird von ihnen eine magnetische Dipol- 
strahlung ausgesandt. Erst dem Übergang zwi- 
schen 2 Atomzuständen (Index k und 5) kann ein 
zeitlich veränderliches elektrisches oder magneti- 
sches Dipolmoment zugeordnet werden, das im 
Sinne der klassischen Strahlungstheorie für die 
Aussendung elektromagnetischer Wellen verant- 
wortlich zu machen ist. Das Schema der Matrix- 
elemente des elektrischen bzw. magnetischen 
Dipolmoments enthält also außer den — zeitlich 
konstanten — Diagonalgliedern p,,, und m,,. im 
allgemeinen auch zeitlich variable Nichtdiagonal- 
glieder p,, und m,,; (k + 5), die den möglichen 
Atomübergängen entsprechen. Im Gegensatz zu 


der elektrischen Dipolstrahlung ist aber für die’ 


magnetische Dipolstrahlung das Auftreten von 
Nichtdiagonalgliedern an das Vorhandensein von 
unabgesättigten Eigendrehimpulsen von Elemen- 
tarteilchen geknüpft, da infolge der magnetischen 
Anomalie des Spins zwar noch immer der Dreh- 
impuls des Atoms, nicht aber das zugehörige 
magnetische Moment eine Bewegungskonstante ist. 

Für die pro Atom und pro Sekunde über die 
Raumkugel ausgesandte elektrische Dipolstrahlung 
der Frequenz », gelten bekanntlich, wenn A;;” die 
spontane Übergangswahrscheinlichkeit der elek- 
trischen Dipolstrahlung bezeichnet, die Beziehun- 
gen: 


Inte». = = Ary (6) 
und somit 
v3 
BD. 
Ay; 3he | (6 a) 


Wegen des analogen Baues von (3) und (5) erhält 
man eine völlig entsprechende Form für die 
spontane Ubergangswahrscheinlichkeit Ax; der 
magnetischen Dipolstrahlung, in der an Stelle 
der p,,; die m,,; stehen. 

Wenn man wiederum Atomzustände betrachtet, 
die eine Hfs.-Aufspaltung besitzen, so gilt für die 
Quantenzahl F der einzelnen Hfs.-Terme bei 
magnetischer Dipolstrahlung die gleiche Auswahl- 
regel dF =o, +1, die auch die Übergänge bei 
elektrischer Dipolstrahlung regelt; während aber 
bei dieser die Zusatzbedingung gilt, daß nur gerade 
mit ungeraden Termen kombinieren, lautet bei 
jener die Zusatzbedingung: es kombinieren gerade 
mit geraden und ungerade mit ungeraden Termen!). 

Es läßt sich abschätzen, daß das Verhältnis 
Intu». 10-5 für sichtbares Licht wird. Die 
Intz.». 

1) Gerade Terme sind solche, bei denen Dil; der 
Bahndrehimpulse der einzelnen Elektronen eine gerade 
Zahl ist; bei ungeraden Termen ist %l, eine un- 
gerade Zahl. 
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Intensität der magnetischen Dipolstrahlung ist 
also gegenüber der im allgemeinen nur betrachteten 
elektrischen Dipolstrahlung äußerst gering. 

Auf unser Problem angewandt, ist der eingangs 
betrachtete Hfs.-Ubergang zwischen F=I+} 
und F = I — } ein Übergang, der den Auswahl- 
regeln fiir magnetische Dipolstrahlung gehorcht 
(4F = +1, Kombination gerader — gerader 
Term). 

Wenn auch die g-Faktoren letzte Ursache der 
magnetischen Dipolstrahlung sind, so kann doch 
die Beobachtüng der Hfs.-Aufspaltungsfrequenz », 
keine direkte Auskunft über den Kern-g-Faktor 
geben, da diese ja vom Gesamt-g-Faktor des Atoms 
herrührt. Erst ein äußeres magnetisches Feld, 
das genügend stark ist, um den Kerndrehimpuls 
vom Drehimpuls der Elektronenhülle abzukop- 
peln, so daß jeder für sich um die Feldlinien prä- 
zessiert, schafft eine magnetische Dipolstrahlung, 
aus deren Frequenzen man eine unmittelbare Aus- 
sage über g, (und g,) machen kann. Es wird also 
wichtig sein, auch die Emission magnetischer 
Dipolstrahlung zu betrachten, während sich das 
Atom im äußeren homogenen Magnetfeld befindet. 
Für diesen Zeeman-Effekt der magnetischen Dipol- 
strahlung gelten je nach der Stärke des äußeren 
Magnetfeldes verschiedenartige Auswahlregeln, die 
sich in entscheidenden Punkten von denen der 
elektrischen Dipolstrahlung unterscheiden. Wir 
betrachten 2 Grenzfälle: 


a) Schwaches Feld. Schwaches Feld soll be- 
> 

deuten, daß I und J noch fest gekoppelt sind. 
> 

Es stellt sich dann F als Ganzes ins äußere Feld 


ein; die Komponente von F in der Feldrichtung 


sei mr. Dann gilt: Amy = 0, +1. Dementspre- 

mF 

+2 

+7 

2 0 

2 

Se J-} = 

13 

+ 


Fig. 4. ®%Sı,-Term im schwachen äußeren Magnet- 
feld und die magnetischen Dipolstrahlungsübergänge 
AF =+1, mp =+10. 


chend sind für einen 2S, .-Term alle Übergänge mög- 
lich, die im Termschema der Fig. 4, in dem J = } 
angenommen ist, angegeben sind. 


b) Starkes Feld. Das Feld soll so stark sein, daß 


> > 
es I und J völlig entkoppelt hat. Dann stellt sich 
jeder der beiden Drehimpulsvektoren unabhängig 
vom anderen zur Feldrichtung ein; es existiert 
ein m, und ein m, (m; + m; = my). Für den gleichen 
Term erhält man bei J = } die Termlage der 
Fig. 5. Es gelten die Auswahlregeln 4m; = +1, 
Am;=o und Amı=o, Am, = +1. Da im allge- 
meinen nur die Übergänge Am, = +1, Am, = 0 
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im technisch erreichbaren Kurzwellengebiet liegen, 
also für die hier verwendete Methode allein inter- 
essieren, so sind in Fig. 5 auch nur diese einge- 
zeichnet. 

Schließlich folgt aus der Übereinkunft, daß der 
€-Vektor für die Lage der Polarisationsebene ver- 


m 


Fig. 5. %Sı,-Term im starken äußeren Magnetfeld und 
die magnetischen Dipolstrahlungsübergänge Am, = +1, 
Am,=o. 


antwortlich gemacht wird, für die Polarisation der 

magnetischen Dipolstrahlung im äußeren Magnet- 

jeld H,: die Am = o-Komponenten, welche Schwin- 

gungen des magnetischen Momentes in der Feld- 
-> 


richtung H, entsprechen, sind im Quereffekt, der 
im folgenden ausschließlich betrachtet wird, senk- 
recht polarisiert (s-Komponenten) die Am = +1- 
Komponenten, welche zirkularen Schwingungen 
des magnetischen Momentes senkrecht zur Feld- 
richtung entsprechen, sind im Quereffekt parallel 
‚polarisiert (x-Komponenten)?). 


3. Das Prinzip der magnetischen Molekularstrahl- 
Resonanzmethode. 


Läßt man einen Atomstrahl aus einem Ofen 
heraus in einen hochevakuierten Raum laufen, so 


l 
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praktisch keine Störungen durch Zusammenstöße 
stattfinden und 2. ein spontaner Zerfall der meta- 
stabilen Zustände wegen der Kleinheit der At? zu 
selten ist. In dem Maße aber, in dem man die 
Strahlteilchen auf ihrem Wege einer magnetischen 
Dipolstrahlung geeigneter Frequenz aussetzt, wird 
man, falls die Zeit, während deren die Atome be- 
strahlt werden, nur lange genug ist (im Versuch 
etwa 5 + 10-4sec), eine genügende Zahl von Über- 
gängen zwischen den verschiedenen Hfs.-Termen 
erzwingen. Man hat es ja in der Hand, die Intensi- 
tät der eingestrahlten magnetischen Dipolstrahlung 
sehr groß zu machen, wesentlich größer auf alle 
Fälle als etwa die der elektrischen Dipolstrahlung 
bei den üblichen Absorptionsversuchen im opti- 
schen Gebiet, da die Intensität einer gewöhnlichen 
Lichtwelle um Größenordnungen geringer ist als 
die normalerweise erzeugbare Intensität eines 
magnetischen Senders der hier verwendeten Fre- 
quenz. 

Zum Nachweis der Absorptions- bzw. induzier- 
ten Emissionsfrequenzen bedient man sich der 
folgenden Anordnung!) (s. Fig. 6). Die aus dem 
Ofen O in einen bestimmten Winkelbereich fliegen- 
den Strahlenteilchen werden durch ein inhomogenes 
Magnetfeld hinreichender Stärke entsprechend 
ihrem wer und ihrer Geschwindigkeit v so ab- 
gelenkt, daß sie den Spalt S durchsetzen?). Nach 
dem Durchgang durch S sorgt ein zweites ent- 
sprechend gebautes Magnetfeld, dessen Inhomo- 
genität in entgegengesetzter Richtung wirkt wie 
die des ersten Ablenkfeldes, daß die Strahlteilchen 
auf einen Auffänger D konzentriert werden, der 
mit O und S auf einer Geraden liegt. Hinter dem 
Spalt S ist ein homogenes Magnetfeld H, ange- 
bracht, dessen Feldrichtung derjenigen der beiden 


f 


| 


| A-Magnet 


Tell 


erhalten sich die Besetzungszahlen der Hfs.-Terme 
des Atomgrundzustandes entsprechend dem ther- 
mischen Gleichgewicht im Ofen, da ı. im Strahl 


1) Die Bezeichnungsweise ist hier gerade umgekehrt 
wie beim Zeeman-Effekt der elektrischen Dipolstrah- 
lung. 


B-Magnet 

Fig. 6. Schema der magnetischen Atomstrahl-Resonanzmethode. A- und B- 
Magnet = Ablenkmagnete, C = H,-Magnet. 


Fig. 7. Beispiel eines Resonanz- 
minimums nach KuscH, MiLL- 
MAN und RABI. 


Ablenkfelder parallel gerichtet ist und in dem der 
Gesamtdrehimpulsvektor (bzw. bei starkem Feld H, 


1) I. Ragı, S. Mırıman, P. Kusch u. 
RIAS, Physic. Rev. 55, 526 (1939). 

2) Die Bedingung dafür ist: en/v? = const, wenn 
fete die Komponente von u in Feldrichtung ist. 


I. ZACHA- 


| 
mr 
| 
13 
| 
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die Drehimpulsvektoren von Elektronenhülle und 
Kern) der einzelnen Teilchen in wohldefinierten 
Stellungen um die Feldlinien präzessiert. Während 
der Lauizeit durch H, wirkt ein magnetischer 
Sender, dessen magnetische Feldstärke H, senk- 
recht zu H, steht, auf die richtungsgequantelten 
Teilchen ein. Ist die Frequenz f dieses Senders so 
gewählt, daß sie mit einer der magnetischen Dipol- 
strahlungsfrequenzen der Atome im Feld überein- 
stimmt, so erfolgen Übergänge zwischen den ent- 
sprechenden Zeeman-Termen nach Maßgabe der 


— — 
anfangs diskutierten Auswahlregeln (wegen H, LH, 
nur Am; = +1 bzw. Am, = +1). Teilchen, bei 
denen durch die Einstrahlung Übergänge in andere 
gequantelte Stellungen stattgefunden haben, be- 
sitzen eine andere Komponente ihres magnetischen 
Gesamtmomentes in Richtung von H und werden 
daher im nachfolgenden Ablenkfeld anders — 
stärker oder schwächer — abgelenkt. Sie treffen 
nicht mehr auf den Auffänger und verringern des- 
halh den ohne Einstrahlung vorhandenen Teilchen- 


™F 
2 
2 | 
Sy | | 
||) 
1-3 1 2. 
Amf=0 
a-Komp. a-Komp. 


Fig. 8. n- und o-Übergänge der magnetischen Dipol- 
strahlung im schwachen äußeren Magnetfeld bei einem 
2Sı,-Term und I 


strom auf D. Nimmt man daher diesen Teilchen- 
strom bei festgehaltenem Feld H, in Abhängigkeit 
von der Frequenz f des magnetischen Senders auf, 
so wird für eine Frequenz, die mit einer Übergangs- 
frequenz der Strahlatome im Feld H, überein- 
stimmt, die den Auffänger treffende Teilchenzahl 
geringer. Es entsteht ein ,,Resona fs 
wie es etwa in Fig. 7 gezeigt wird. Die Schärfe 
dieser Minima erlaubt allein aus der Frequenz- 
messung von Radiofrequenzen — die genaue Be- 
stimmung von H, spielt keine Rolle; H, muß nur 
genügend konstant gehalten werden — den 
Zeeman-Effekt der Radiofrequenzspektren der 
Atome im Feld H, mit sehr großer Genauigkeit 
zu bestimmen. Aus Zahl und Lage dieser Fre- 
quenzen lassen sich dann in eindeutiger und ein- 
facher Weise die Kerndrehimpulsquantenzahl J und 
die Hfs.-Aufspaltung », angeben, was am Beispiel 
eines 2S, -Terms mit I = } gezeigt werden soll. 

In Fig. 8 ist noch einmal das Termschema der 
Fig. 4 im schwachen Feld gezeichnet, und zwar mit 
Übergängen, die nach Amp = +1 und Am = 0 
geordnet sind. 

Es entstehen 6 Zeeman-Frequenzen Am = +1, 
a-Komponenten, von denen in der hier betrach- 
teten Anordnung (H, sehr klein) die Übergänge 
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0>1Iund 0——I, paarweise 
zusammenfallen. 


Die Energie eines Terms der Quantenzahl F im 
äußeren Feld Hy beträgt nämlich: 


at Wu, = Wo + WIrMrH, (7) 
mi 
2F(F +1) (7a) 
F(F+1) 
1836 2F(F + 1) 


(Wy = Energie des ungestérten Terms, pip 
= Einstellungsenergie des magnetischen Gesamtmomen- 
tes des Atoms mit dem Drehimpuls F im Feld Ho, Ho 
= Boursches Magneton). 

Bei Vernachlassigung des zweiten Gliedes in (7a) gegen 
das erste wegen des Faktors ;,';, wird für den Fall des 
betrachteten °S,/.-Terms: 


9 
area" 


Die Aufspaltungsintervalle des oberen und unteren 
Zeeman-Termmultipletts sind also gleich, die Reihen- 
folge der Terme oben und unten ist entgegengesetzt, 


Somit erhält man das Aufspaltungsbild der 
Fig. 9, bei dem im oberen Teil die Zeeman-Fre- 


9 


% 


a-Komp. Amp=!!1 
a-Komp. Amf=0 


| | 


Fig. 9. Zeemankomponenten der magnetischen Dipol- 
strahlung bei einem 3Sı,-Term und I = ?/, im schwa- 
chen äußeren Magnetfeld. 


quenzen Amy = +1 (x-Komponenten) im unteren 
Teil die mit Am, =o (o-Komponenten) gezeich- 
net sind. Die beiden mittleren Frequenzen 
Amy = +1 haben, da sie je aus zwei zusammen- 
fallenden Übergängen bestehen, doppelte Intensi- 
tät. Die Gesamtstruktur liegt symmetrisch zu »,. 
Bei stärker werdendem Feld H, zieht sich das ganze 
Bild auseinander, ohne zunächst die symmetrische 
Lage zu » zu verändern. Die Bestimmung dieser 
Struktur bei beliebiger Feldstärke H, liefert also, 
falls Z, nur im obigen Sinng ‚klein‘ bleibt, un- 
mitcelbar die Hfs.-Aufspaltungsfrequenz »,. Ande- 
rerseits gibt die Zahl der auftretenden Komponen- 
ten eindeutig den Wert von J. Bei J =1 z.B. 
würde man 3 Komponenten Am = +1 und 
2 Komponenten Amy = o erhalten. Es genügt 
natürlich, z- oder o-Komponenten zu beob- 
achten. 


Der Abstand der Komponenten läßt sich leicht 
abschätzen. Es gilt 


10-%.0,1 
10% 


Iodsec-t, 


eine Größenordnung, die mit der Methode noch 
gut aufzulösen ist. 


= 
| 
LE | 
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Verwendet man an Stelle des schwachen Feldes 
ein starkes Feld, so hat die Energie eines Zeeman- 
Terms die Form: 


W = Ws + wgm,H,+ 


+ 91% Hy + Am,m, 


183 
(mit 


(8) 

Ty für 

Dabei ist Ws die Energie des Schwerpunktes des 
Termmultipletts ohne Feld, das zweite Glied be- 
deutet die Einstellungsenergie der Elektronenhiille 
gegen das äußere Feld H,, das dritte Glied stellt 
die Einstellungsenergie des Kernmagneten gegen 
das äußere Feld H, dar und das letzte die mitt- 
lere Wechselwirkung zwischen Kern und Elek- 
tron!). 
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Im Gegensatz zum schwachen Feld spielt nier, 
falls H, genügend groß ist, das Wechselwirkungs- 
glied zwischen Kernmagnet und äußerem Feld 
eine wenn auch nicht entscheidende Rolle. Bei 
H, = 6000 Oersted und g,=2 z.B. hat das 


Glied Soft den Wert sec-!, während 


fiir I=3 «20: 10’ beträgt. 


Formel (9a) sagt also aus, daß die Übergangs- 
frequenzen Am, = 0, Am; = +1 im starken Feld 
gruppenweise gegen 2 Werte konvergieren, die 
Hog: 
1836 Ah 
Fig. 10 für g, = 2,18 und JI = } (Fall des Li”) 
angedeutet ist. Der Mittelwert aller auftretenden 
Frequenzen liefert daher unabhängig vom (star- 


sich um 


unterscheiden, wie dies in 


und I = 4/, „fast starken‘ äußeren 
Magnetfeld in "Abhängigkeit von der Feld- 
stärke Hy. 


Für die Übergänge 4m, =o erhält man die 


HogiAm 
was für Am; = +1 und m, = +} übergeht in?): 
% Mo Hog 


> > 
1) DaB dieses Glied noch auftritt, obwohl J und J 
völlig entkoppelt sind, erklärt sich daraus, daß bei der 
voneinander unabhängigen Präzession beider Vektoren 
um die H,-Richtung immerhin im Mittel noch eine 
magnetische Wechselwirkung zwischen Kern und Elek- 
tron besteht, die durch den gemittelten Cosinus zwi- 
> — 
schen I und J ausgedrückt wird (AIJ cos (I,J) 
= Am;m,). 
2) Zum,= +4 gehört der Übergang Am, = 
zum, der Übergang Am, =—1; 
2. 5. 


+1, 
siehe 


\ Tabelle ı. 
Re Übergang Übergangsfrequenz » im mittleren Feld für %8,,, und I =} 
Hy 
2 
g z» + + — (1 + Ho » 
vs 
I 91 Ho. 
R0>1-Iı |— 1+ — (1 — + — 
; 7 = z vol(t + ( + 7836 
I Ho 
01000 2000 000 3000 5000 Ve h 
Fig. 10. Zeemankomponenten der magneti- 
schen ae bei einem 2S1),-Term ken) Felde H, die Frequenz -, aus der 


2I+1 

sich bei bekanntem J die Hfs.-Aufspaltungs- 
frequenz », eindeutig ergibt. Des weiteren erhält 
Ho Hy 91 
18368. ' 
das die hier vor allem interessierende Größe g, 
enthält. 


Das zuletzt beschriebene Verfahren leistet also, 
wie eingangs schon qualitativ erkannt wurde, 
mehr als die Untersuchung im schwachen Feld: 
neben der Bestimmung der Hfs.-Aufspaltungs- 
frequenz », erhält man gleichzeitig den Wert des 
Kern-g-Faktors und somit bei Kenntnis von J eine 
direkte Messung des magnetischen Kernmomentes. 
wird daß die Entkopp- 


man aber auch den Wert des Gliedes 


lung von T und 7 bereits vollstandig ist. Falls 
diese Bedingung noch nicht genügend erfüllt ist, 
muß mit den Formeln bei ‚mittleren Feldern“ 
gerechnet werden, bei denen die Auswertung um- 
ständlicher, aber ohne besondere Schwierigkeiten 
durchgeführt werden kann und zu demselben 
Ziele führt. 


57° 


Bei mittleren Feldern läßt sich die Lage der Zee- 
man-Niveaus und somit die Frequenz der Ubergange 
Am, = +1, Am, = o am übersichtlichsten als Funk- 


tion der Größe x = osteo, d.h. des Verhältnisses von 7 
0 


Einstellungsenergie im Feld H, zur Hfs.-Aufspaltungs- 
energie, darstellen. So erhält man z. B. für einen 38, /g- 
Term und I = } die sechs Übergänge, die in Tabelle 1 
angeführt sind. 

Für H, = o gehen alle Frequenzen außer der letz- 
ten, die den Wert », annimmt, gegen Null, was man 
unmittelbar anschaulich auch der Abb. 5 entnimmt. 
Bis zu Feldern von etwa 1000 Oersted, bis zu denen 

9ı 
1836 
nachlässigt werden kann, treten nur vier Frequenzen 
auf, da in dieser Näherung die zusammengeklammerten 
Übergänge von Tabelle ı gleiche Werte annehmen. 
Durch die Wirkung des letzten Gliedes bei noch 
höheren Feldern entfalten sich dann alle sechs Fre- 
quenzen, um schließlich bei starkem Feld Ho (d.h. für 
x? > 1) in Übereinstimmung mit (9a) tripelweise gegen 


jeweils das Glied m gegen das erste Glied ver- 


die Wertepaare », = 4 + - E 6 
_ en Ho x zu konvergieren, da die ersten Glieder 


nun alle feldunabhängig und gleich »,/4 werden. 

Aus den Frequenzformeln der Tabelle ı liest man 
eine für die Bestimmung von », wichtige Beziehung ab. 
Faßt man nämlich jeweils die zusammengeklammerten 
Frequenzen durch Mittelwertbildung zusammen und 
addiert zu diesen beiden Mittelwerten die restlichen 
beiden Frequenzen, so erhält man für jeden Wert von 
H, als Summe die Hfs.-Übergangsfrequenz ¥. Es ist 
also nicht nötig, für die Bestimmung von », die Feld- 
stärke H, so hoch zu wählen, daß endgültige Ent- 
kopplung stattfindet (was in der Mehrzahl der Fälle 


Fig. 11. a) 4S 9-Term mit I = °/, im äußeren Magnet- 
feld H, mit den möglichen magnetischen Dipolstrah- 


lungsübergängen Am, = +1. b) Einstellung von I im 
äußeren Magnetfeld Hy. 


experimentell kaum zu erreichen ist); es genügt viel- 
mehr, die meßbare Entfaltung aller sechs Zeeman- 
Frequenzen Am; = +ı, Am,=o zu bewirken. 
Andererseits liefert die Differenz jedes Paares der zusam- 
29, Ho 
1836 
und somit den g-Faktor des Kerns, falls H, genügend 
genau gemessen ist. 

Ganz Entsprechendes gilt für andere Werte von J. 

Schließlich sei noch kurz das Auflösungs- 
vermögen der Anordnung diskutiert. Die Halb- 
wertsbreite A» der einzelnen Resonanzkurven ist 
theoretisch durch die HEISENBERGsche Ungenauig- 
keitsrelation festgelegt: 


mengeklammerten Frequenzen den Betrag 


AvAtrwiı, 


(10) 
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wenn Ar die Zeit darstellt, während deren die 
Atomstrahlteilchen der Strahlung des magnetischen 
Senders ausgesetzt sind. Rechnet man mit einer 
mittleren Strahlgeschwindigkeit von 5 - 10% cm/sec 
und einem Weg von 10cm, so beträgt Ar 
= 2: 107‘sec, und es wird demnach: 


5. 10°sec-!, 

Man sollte also damit rechnen können, daß 
2 Resonanzkurven mit gleichtiefen Minima, die 
um einige 10*sec-! nebeneinanderliegen, sicher 
getrennt werden können. Dadurch wird eine Ge- 
nauigkeit erzielt, welche die Wirkungsweise der 
optischen Hfs.-Bestimmung um 2 Zehnerpotenzen 
übertrifft. 

Die bei starken Feldern mögliche direkte Be- 
stimmung des magnetischen Dipolmomentes des 
Kerns wird, was ihre Genauigkeit anbelangt, noch 
übertroffen durch eine Abart des hier besprochenen 
Verfahrens. 

Wenn man nämlich an Stelle von Atomen mit 
einem elektronischen Drehimpuls Atome benutzt, 


> 
deren Elektronenhülle kein mechanisches Moment J 
besitzt (1S,-Term), bei denen also der gesamte 
Magnetismus allein von dem schwachen magneti- 
schen Kernmoment herrührt, so stellt sich die be- 
schriebene Methode der magnetischen Resonanz — 
wenigstens theoretisch — als besonders einfach 
heraus. Man denke sich ein solches Atom in ein 
auBeres homogenes Magnetfeld H, gebracht; 
dann kann sich der allein vorhandene Kerndreh- 


impuls J in 2J + ı mögliche Lagen zu H, ein- 
stellen. Das Termschema dieses Gebildes im 
Feld H, ist also denkbar einfach, wie aus Fig. 11 
hervorgeht, in der als Beispiel wiederum J = } 
angenommen ist. Die 2J + 1 äquidistanten Terme 
ändern ihre Abstände linear mit H,; ein Unter- 
schied zwischen schwachem und starkem Feld 
besteht nicht. Die Übergänge zwischen den ein- 
zelnen Zeeman-Niveaus sind Prototypen magne- 
tischer Dipolstrahlung (Präzession des allein vor- 


— 
handenen %, um H,). Hier gilt die einfache Aus- 
wahlregel Am, = +1. Die Energie eines solchen 
Zeeman-Terms hat die Form: 


W = u, Hy cos = u, (s. Fig. ııb). (11) 
Wegen Am; = +1 wird die Ubergangsfrequenz: 
_ 91 He: 


Das ist aber — klassisch gesprochen — gerade die 


(12) 


fiir alle J-Stellungen gleiche Larmor-Frequenz », 
im Feld H,. Um hier einen magnetischen Uber- 


.gang zu induzieren, bedarf es wegen Am; = +1 


eines senkrecht zu H, stehenden magnetischen 
Wechselfeldes, also des gleichen Senders, der auch 
für die vorher beschriebene Anordnung verwendet 
wird. 


m] > 
" 
J=0 -$ 
4 
a b 
| 


Heft 38. ] 
19. 9. 1941 


Man kann sich den Übergangsmechanismus von 
einer Stellung von Tin die andere klassisch am ein- 
fachsten so klarmachen: ein senkrecht zu He wirk- 
sames magnetisches Feld H, bewirkt eine Larmor- 


— 
prazession von I um die H,-Richtung, übt also auf J ein 
Drehmoment aus, das den Kernmagneten aus seiner vor- 


—> 

gegebenen Richtung um H, in eine andere überzuführen 
sucht. Im allgemeinen, d.h. bei beliebiger Frequenz f 
des H,-Feldes, wird sich diese Wirkung herausmitteln, 


> 
da sie sich je nach Stellung von H, zu I bald in der 
einen, bald in der anderen Richtung bemerkbar macht. 
Nur wenn f &»,, der Larmorfrequenz im Felde H, 
wird, findet ein merkliches ‚‚Umklappen‘ statt. 


Die Größenordnung der Ubergangsfrequenz » 
läßt sich leicht abschätzen: u, hat die Größen- 
ordnung eines Kernmagnetons. Setzt man 
H,~ 1000 Oersted und J = ı, so erhält man: 
vc Ioßsec-!; dem entspricht eine Wellenlänge 
A co Iotcm. 

Durch Feststellung der Resonanzfrequenz =» 
bei festgehaltenem H, gewinnt man also unmittel- 
bar das Verhältnis y,,, d.h. den g-Faktor des 
Kerns. Im Gegensatz zur Bestimmungsmethode 
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der Hfs.-Aufspaltungsfrequenz, bei der H, nur fest- 
zuhalten ist, ohne daß man den Wert genau zu 
kennen braucht, muß hier zur Feststellung von g, 
der Wert von H, möglichst exakt gemessen werden. 
Da es nur wenige Elemente gibt, deren Grund- 
zustand ein !S,-Term ist, und da bei diesen meist 
nur Isotope mit gerader Massenzahl vorkommen, 
die kein magnetisches Moment besitzen, so ist es, 
um eine größere Zahl von Objekten der Methode 
zugänglich zu machen, vorteilhaft, Moleküle zu 
benutzen, deren Elektronengrundzustand ein 12,- 
Term ist. Dann wird der Gesamtmagnetismus des 
Moleküls allein durch die magnetischen Momente 
der beteiligten Kerne und durch die Rotation der 
Kerne um ihren gemeinsamen Schwerpunkt ge- 
geben. Benutzt man lediglich den rotationslosen 
Molekülzustand, der ja im allgemeinen am stärk- 
sten besetzt ist, so erhält man z. B. für ein NaCl- 
Molekül je eine Resonanzfrequenz für die Larmor- 
präzession des Na- bzw. Cl-Kernmomentes um die 
H,-Richtung. Man gewinnt dadurch sowohl das 
magnetische Moment des Na- als auch des CI- 
Kerns. (Die Einzelheiten dieses Prozesses sollen 
bei den Anwendungen besprochen werden.) 
(Schluß folgt.) 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Optische Temperaturbestimmungen an der 
hochfrequenten Fackelentladung. 


Das Beobachtungsmaterial über die Entladungsvorgänge 
bei der hochfrequenten Fackelentladung ist bis heute recht 
spärlich. Während MorscHALow!) und SSEREBRJAKOW?) 
sich mehr dem Problem der NO-Bildung zuwandten, be- 
schränkten sich Asamı und Hori) auf spektroskopische 
Beobachtungen. 

Besonders auffällig sind bei dieser Entladungsform die für 
eine bei normalem Luftdruck brennende Entladung. unge- 
wöhnlich kleine Brennspannung von wenigen 1000 Volt, die 
hohen Frequenzen von 10’—10® Hertz, die ihr Auftreten 
bedingen, sowie die anscheinend hohe Temperatur des 
Gases in der „Flamme“. 

Die Entladung brannte, um definierte Feldverteilung 
und Stabilität der Flamme zu erhalten, zwischen den Platten 
des im Schwingungskreis eines Gegentaktsenders befind- 
lichen Kondensators. ‘Auf die untere Platte war ein Alumi- 
nium- oder Messingkonus mit Platinspitze aufgesetzt, von 
dem die Entladung ausging und wo sie durch Berührung 
mit einem isolierten, metallischen Gegenstand gezündet 
wurde. Die Primärleistung im Sender betrug bei brennender 
Entladung 650 Watt, die Leerleistung 470 Watt. 

. Die Temperatur wurde aus der Intensitätsverteilung der 
Rotationslinien von Molekülbanden bestimmt. Für die an 
der Metallspitze liegende Glimmhaut wählten wir die kräftig 
auftretende Ng-Bande 3371 A, für die „Flamme“ die OH- 
Bande 3064 A, die unter allen anderen Banden am stärksten 
hervortrat. Die Ergebnisse sind in Fig. ı eingetragen. Die 
uneingeklammerten bzw. eingeklammerten Zahlen beziehen 
sich auf die bei 6,25 bzw. 8,45 * 10° Hertz betriebene Ent- 
ladung. Zur Sicherstellung dieser Meßergebnisse wurde 
noch die Temperatur der mit Na gefärbten Flamme an 
denselben Aufpunkten, wo sie bei 6,25 - 10° Hertz 3600° 
bzw. 3000° K beträgt, auch durch Linienumkehr gemessen 
und etwas tiefer, doch innerhalb der MeBfehler von etwa 
-+ 100° liegende Werte gefunden. 

Aus den gemessenen Temperaturen ergeben sich für die 
„Flamme“ Ionisationsgrade, die zum Transport der auf- 
tretenden Ströme ausreichen und für diesen Teil der Entla- 
dung die Wiederzündung nach dem kurzen Richtungs- 
wechsel der Spannung zwanglos erklären. In der Glimmhaut, 


wo die Stromdichte bedeutend größer ist, sind die aus der 
SAHA-Gleichung berechneten Trägerkonzentrationen voll- 
kommen unzureichend. Das Auftreten der N,- und N,+- 
Banden hoher Anregungsspannung sowie die scharfe Be- 


Zrüner Mantel 


| blauer Kern 


N 360073960°) 


Fig. 1. Temperaturverteilung in der hochfrequenten Fackel- 
entladung. 
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grenzung der Glimmhaut deuten auf die Existenz schneller 
Elektronen hin, die in den durch die geometrische An- 
ordnung sowie durch Raumladungen verursachten starken 
Feldern beschleunigt werden. 

Bukarest, Laboratorium für Molekularphysik, Akustik 
und Optik der Universität, den 7. Juli 1941. 
G. Cristescu. R. GRIGOROVICI. 


1) K. N. MorscHAaLow, C. r. Moskau 18, 329 (1938); 20, 
297 (1938) — J. phys. Chem. (russ). 13, 1224 (1939). 

2) P. A. SSEREBRJAKOW, J. phys. Chem. (russ). 14, 175 
(1940). 

8) Yosuiro AsAMI u. TAKEO Hort, Nature (Lond.) 144, 
981 (1939). 


Enzymatische Hydrolyse von Heroin. 


Bei Versuchen iiber Spezifitat, Hemmungs- und Aktivie- 
rungserscheinungen bei Esterasen konnten wir bestätigen, 
daß Heroin durch Pferdeserum enzymatisch verändert wird. 
Bringt man Pferdeserum in ein Warburggefäß, das von 
reinem CO, durchströmt wird, und fügt Heroin zu, so kann 
man feststellen, daß eine bestimmte Quantität eines Gases 
‘ausgetrieben wird. Dieses Gas kann nur CO, sein, das 
einem sauren Hydrolyseprodukt (Essigsäure) des Heroins 
entstammt. Heroin ist bekanntlich Diacetylmorphin; die 
alkoholische und die phenolische OH-Gruppe des Morphins 
. sind mit Essigsäure verestert. Die Hydrolyse des Heroins 
ergibt also entweder ı Molekül Essigsäure und ı Molekül 
Monoacetylmorphin oder 2 Moleküle Essigsäure und ı Mole- 
kül Morphin. 

Daß hier eine enzymatische Hydrolyse in Frage kommt, 
wird durch die folgenden drei Tatsachen bewiesen: 

1. Wir konnten niemals eine Gasentwicklung feststellen, 
wenn das Pferdeserum durch eine 0,2proz. Bicarbonatlösung 
' ersetzt wurde, obwohl Temperatur und py nicht abgeändert 
wurden. 

2. Wenn das Serum ı Stunde bei 60° aufbewahrt wird, 
so ist die Aktivität stark abgeschwächt. 

3. NaF M/,, hemmt die Wirkung völlig. 

Die Vermutung liegt nahe, daß es sich um eine Esterase- 
wirkung handelt, umsomehr, da NaF so stark hemmt. Wir 
betonten schon früher!) die Bedeutung der NaF-Hemmung 
für die Esterasen und sprachen die Meinung aus?), diese 
Hemmung sei der Beseitigung eines für die Fermentaktivität 
notwendigen Metallions zuzuschreiben. 

Weitere Versuche haben gezeigt, daß auch Eserin eine 
Hemmung ausübt und daß die Aktivität des Serums von 
verschiedenen Pferden ziemlich stark schwankt. 

Die pharmakologische Bedeutung, der Nachweis der 
Endprodukte, die Verbreitung und die Natur des Ferments 
sind die nächsten Aufgaben unserer Arbeiten. 

Hier folgt ein Versuchsprotokoll: 


| cmm co, 


Inhalt der Warburggefäße pro Stunde 


I Hauptgefäß 2ccm Serum....... 157 
Seitengefäß 0,3ccm Heroin ...... 

II Hauptgefäß 2ccm Serum mit NaF ™/s9 . 
Seitengefäß o,3ccm Heroin. ...... 

III Hauptgefäß 2ccm Serum (1 Std. auf 60°) so 
Seitengefäß o,3ccm Heroin ...... 


Gasatmosphäre CO, — Temperatur 38°. 


Heroin wurde als Heroinchlorhydrat verwendet; 100 mg 
des Produktes wurden in 5cmm NaHCO, 0,2 % gelöst. 

Gent (Belgien), Physiologisch-Chemisches Laboratorium 
der tierärztlichen Schule der Universität Gent, den 12. August 
1941. L. Massart. R. Duralt. 


1) L. Massart u. R. Duratr, Enzymologia (Haag) 6, 282 
(1939). 

2) R. Duraıt u. L. Massart, Enzymologia (Haag) 7, 337 
(1939). 


Über das amphotere Verhalten des Bleiselenids 
als Halbleiter. 
K. Bauer!) hatte gezeigt, daß PbSe ein amphoterer 


Halbleiter?) ist, d.h. daß die Leitfähigkeit sowohl durch 
Pb-Mangel wie durch Se-Mangel gegenüber der stöchio- 
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metrischen Zusammensetzung verbessert wird; das Vor- 
zeichen der Thermospannung®) und das der Hallkonstanten 
ist in beiden Fällen gleichsinnig. Bei Proben mit Se-Mangel 
wurden Leitfähigkeiten zwischen 10° Ohm-!cm-! und 
10 Ohm-:!cm-! beobachtet; die Hallkonstante war negativ, 
die Thermospannung hatte gleiches Vorzeichen und Werte 
von —30 ...—240 uV/Grad (gegen Bi). Bei Pb-Mangel 
wurden Leitfähigkeiten von 2,5 * 10° Ohm-!cm-! bis her- 
unter zu 10 Ohm-!cm-! gemessen; die Hallkonstante war 


er br 


a 
Thermospannung: - 0 wV/Grad 
S13 
Sass 
$7 
x 
S3 
5 340° 
Se} 
Thermospannung: +600 V/Grad 
Ss; 
ER 
5 ¥ 37:0 
e 
Thermospannung: + 280 wV/Grad 
5 ¥ 


Fig. 1. Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit für ver- 

schieden behandelte Bleiselenid-Proben. (Man beachte die 

verschiedenen Maßstäbe in a und b einerseits und c, d u. e 
andererseits.) 


positiv, die Thermospannung hatte Werte von +150 
320 „V/Grad (gegen Bi). Bei stöchiometrischer Zusammen- 
setzung wechseln Hallkonstante und Thermospannung das 
Vorzeichen und erreichen gleichzeitig Höchstwerte. 

‘ . Entsprechende Verhältnisse liegen bei PbS vor; an kom- 
pakten Proben wurden sie in reiner Form nicht gefunden), 
weil offenbar eine Homogenisierung bei den angewandten 
Temperaturen und Zeiten nicht erreicht wurde. Dagegen 


a — — 
— 
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hat HINTENBERGER?) an dünnen aufgedampften Schichten 
ein dem PbSe grundsätzlich gleiches Verhalten nachgewiesen. 

Wir haben gleichfalls Leitfähigkeitsmessungen an etwa 
t my dicken PbSe-Schichten ausgeführt, die durch Selenie- 
rung aufgedampfter Pb-Schichten auf Glas gewonnen waren. 
Hier ist zwar ein Pb- oder Se-Mangel leichter zu erhalten, 
aber derartige aus zahlreichen Mikrokriställchen (Kanten- 
länge etwa o,ı ma) bestehende Schichten haben den Nach- 
teil, daß Angaben über spez. Leitfähigkeit nur mit Vor- 
behalt gemacht werden können; der Einfluß von Siebwider- 
ständen ist schwer abzuschätzen. 

Mit dieser Einschränkung können wir folgendes sagen: 

Kleinste bei Raumtemperatur erreichte Leitfähigkeit: 
(bei K. Bauer: to Ohm-!cm-1). 
Größte erreichte Leitfähigkeit bei Se-Mangel :4* 10°Ohm=!cm=! 
und bei Pb-Mangel: 2*10?Ohm-!cm-! (bei BAUER: etwa 
10° Ohm-tcm-1). 

Bemerkenswert war die Temperaturabhängigkeit der 
Leitfähigkeit: 

Während BAuvEr angibt, daß an seinen gut leitenden 
— also nicht stöchiometrisch zusammengesetzten — kom- 
pakten Proben der Widerstand mit steigender Temperatur 
wächst, zum Teil sogar noch stärker als bei Fe (!), und nur 
nahe der stöchiometrischen Zusammensetzung die Halbleiter- 
Temperaturabhängigkeit zeigt, beobachten wir im Tempe- 
raturbereich zwischen 170 und 300° abs. nur im Falle von 
Se-Mangel Leitfähigkeitsabnahme mit steigender Temperatur 
(Fig. ra—b). Bei Pb-Mangel dagegen nimmt die Leitfähig- 
keit mit steigender Temperatur zu, allerdings um so schwä- 
cher, je größer der Pb-Mangel ist (Fig. Ic—e). 

Wenn dieser Befund nicht durch eine Temperatur- 
abhängigkeit von Siebwiderständen bedingt wird, läßt er 
wichtige Schlüsse auf die Überschuß- bzw. Mangelleitung im 
PbSe und damit auf die energetische Lage der Störstellen zu. 
Sind aber Bauers Befunde an kompakten Proben zutreffend 
und in unserem Falle Übergangswiderstände an den Korn- 
grenzen wesentlich beteiligt, so erhellt erneut®), daß Schlüsse 
aus Messungen an dünnen Schichten und gepreßten Pulvern 
nur mit größter Vorsicht gezogen werden dürfen. 

Wir werden in einer ausführlichen Arbeit demnächst 
über diese Fragen berichten. 

Prag, Physikalisches Institut der Deutschen Karls-Uni- 
versität und Technischen Hochschule, den 25. Juli 1941. 

F. Eckxart und K. RAITHEL. 


1) K. BAUER, Ann. d. Phys. 38, 121 (1940). 

2) W. ScHortky, Z. Elektrochem. 45, 53 (1939). 

3) Das Vorzeichen der Thermospannung wird als positiv 
angenommen, wenn an der heißen Stelle Elektronen vom 
Halbleiter zur Bezugssubstanz fließen. 

4) L. EISENMANN, Ann. d. Phys. 38, 79 (1940). 

5) H. HINTENBERGER, Naturwiss. 29, 79 (1941). 

6) B. Guppen, Erg. exakt. Naturwiss. 23, 223 (1934). 


Beobachtungen über Schall- und Ultraschall- 
einwirkungen am Protein des Tabakmosaikvirus. 


Zwei der Hauptprobleme beim phytopathogenen Virus- 
protein sind die der elementaren Infektionseinheit und der 
Instabilität der biologischen Eigenschaften einer Virus- 
lösung. Wenn man auch heute schon plausible Anhalts- 
punkte dafür hat, die Proteinstäbchen von etwa 300 bzw. 
150 m. als dimere oder monomere „Moleküle‘‘ des Tabak- 
mosaikvirusproteines anzusehen, so erhebt sich doch die 
Frage, ob in diesem Falle der chemische Molekülbegriff 
in seiner strengen Fassung, bzw. im erweiterten Sinne sich 
mit der biologischen Elementareinheit, d.h. der kleinsten 
Infektionseinheit, deckt. Denn erst in diesem Falle der 
völligen Kongruenz von chemischer Konstitution und bio- 
logischer Wirkung kann sich der Wirk hanismus 
aus dem Virusmolekül ableiten lassen. 

Anknüpfend an Untersuchungen von STANLEY (1934)!) 
und TAKAHASHI und CHRISTENSEN (1934)?) haben wir zu- 
nächst versucht, im Vibrationsapparat mit einer Frequenz 
von etwa 100 Hz die Eigenschaften des Virusproteins 
zu beeinflussen. Variationsstatistisch ausgewertet entstand 
für n = 186 eine breite Kurve ohne betontes Maximum 
(Fig. 1a), die biologische Aktivität blieb dabei unverändert. 

Beschallt man Virusproteinlösungen in einer mit Ma- 
gnetostriktion arbeitenden Apparatur (7500 Hz) zwei, drei 
und zehn Minuten lang bei einer Konzentration von 0,05 
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bzw. 5 mg Virusprotein pro Kubikzentimeter, dann läßt sich 
die Tendenz feststellen, daß mit zunehmender Viruskonzen- 
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protein (7’M). Abszisse: Länge der Stäbchen in my, in Be- 
reiche von 4o mu zusammengefaßt. Ordinate: Anzahl der 
Stäbchen, ausgedrückt in Proz. der Gesamtzahl n der vermes- 
senen Stäbchen. a) — — — 7'M-Virusproteinlösung geschüt- 
telt (100 Hz) 40 Min. n = 186; b) — -— »— beschallt (7500 Hz) 
unbehandelte Kontrolle n = 310. 


3 Min. n= 2323 c) 


Fig. 2. 673/41. Tabakmosaikvirusprotein, 3 Min. beschallt 
7500 Hz elektronenoptisch: 14000:1, Abbildung : 23000: ı. 


Fig. 3. 7352/41. Tabakmosaikvirusprotein, unbehandelte 
Kontrolle, elektronenoptisch : 23 000: 1. 
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tration und zunehmender :Beschallungsdauer ein steigender 
Anteil der 320 my langen Moleküle zerschlagen wird. Diese 
Zerstörung läßt sich übermikroskopisch nachweisen und 
variationsstatistisch auswerten. Die häufigste Länge ver- 
schiebt sich unter dem Einfluß der Beschallung von 320 mu 
über 120 ma, 80 mu nach 40 ma. Es besteht indessen noch 
kein sicherer Zusammenhang zwischen dem Zerschlagungs- 
grad der Tabakmosaikmoleküle und der biologischen Akti- 
vität. Das ist zunächst auch nicht zu erwarten; denn, wie 
auch übermikroskopisch sichtbar wird, ist das Resultat der 
Beschallung ein Gemisch von verschiedenen Stäbchenlängen, 
deren Aktivitätsgrad naturgemäß nicht bekannt ist (Fig. ıb). 

In einer Versuchsserie ist bei kurzer Beschallung und 
sofortiger übermikroskopischer Untersuchung eine einheit- 
liche Stäbchenlänge des Tabakmosaikvirus von 160 mu 
(Fig. 2), also genau der Hälfte des sonst normal mit 320 mu 
(Fig. 3) nachweisbaren Moleküls entstanden. Nach fünf- 
stündigem Stehen bei Zimmertemperatur wurde übermikro- 
skopisch aus derselben Lösung ein Maximum der: Häufig- 
keit bei 280 ma gemessen. Die Aktivität betrug etwa 60% 
des Ausgangstiters. 

Wir sehen also übermikroskopisch bei kurzer Beschal- 
lung ein Zerbrechen der Tabakmosaikstäbchen auf die 
Hälfte und nach Stehenlassen der Lösung in der Zimmer- 
wärme eine Reaggregation auf beinahe den Ausgangswert. 

Weitere Untersuchungen mit Ultraschall von 330000 Hz 
an einer Piezoquarzapparatur zeigten übermikroskopisch 
die Verschiebung des Maximums von 320 ma auf 40 ma 
an. Indessen sind diese Versuche noch nicht abge- 
schlossen. Desgleichen ist die Frage, woher der nach der 
Beschallung nachweisbare hohe Anteil nicht sedimentier- 
baren Eiweißes stammt, noch nicht beantwortet. 

STANLEY hat (1934) bei der Nachprüfung der Versuche 
von TAKAHASHI und CHRISTENSEN (1934) diese im Prinzip 
bei sehr langer Beschallungsdauer bestätigt mit der Ein- 
schränkung, daß in gasfreien Viruslösungen keine Aktivi- 
tätsverluste eintreten. Er führte diesen Umstand auf das 
Ausbleiben von Kavitationseffekten zurück. Vorläufig 
neigen wir zu der Ansicht, daß das Zerbrechen der Stäbchen- 
moleküle nicht allein die Ursache der sicher festzustellenden 
Inaktivierung des Virus ist. Die Beobachtung von Kavita- 
tionen im evakuierten Röhrchen (10mm Hg) wird leider 
durch die Herabsetzung des Siedepunktes des Wassers ge- 
stört. So bleibt zunächst nur festzustellen, daß die 320 mu 
langen Tabakmosaik-Virusmoleküle allmählich auf die Hälfte 
bzw. entsprechend der Wahl unserer Bereiche von 40 mu 
Abstand auf 120 bis 80 und 40mz zerbrochen werden und da- 
bei einescharfe Aktivitätseinbuße erleiden. Beim Stehenlassen 
können die Bruchstücke reaggregieren, ohne indessen die 
volle Aktivität zurückzuerlangen. Der mechanische Anteil 
an diesen Vorgängen ist übermikroskopisch gut zu verfolgen. 

Die Arbeiten werden fortgeführt. Der I.G. Farben- 
industrie, Herrn Prof. Dr. HörLEINn, Elberfeld, haben wir 
für die Förderung der Arbeiten zu danken. 

Berlin-Dahlem, Dienststelle für Virusforschung der Bio- 
logischen Reichsanstalt für Land- und Forstwirtschaft, und 
Berlin-Siemensstadt, Laboratorium für Übermikroskopie 
der Siemens & Halske A.G., den 30. Juli 1941. 

G. A. KAUSCHE, E. PFAnKUCH und H. Ruska. 


1) W. M. STANLEY, Science (N. Y.) 80, 339 (1934). 
2) W. N. TAKAHASHI u. R. J. CHRISTENSEN, Science 
(N. Y.) 79, 415 (1934). 


Zur Frage der Viskosität hochverdünnter Essigsäure. 


Die Zähigkeit » der wässerigen Lösung eines starken 
Elektrolyten ist im Gebiete sehr hoher Verdünnungen stets 
größer als die Zähigkeit 7, des reinen Lösungsmittels. Die 
relative Viskosität einer solchen Lösung läßt sich, wie als 
erste Jones, DoLE und TALLEY gezeigt haben, als Funktion 
der molekularen Konzentration e durch die Gleichung dar- 
stellen: 1+ AVc+ Be + De. (z) 
A, B und D sind hierbei Konstanten, von denen bis jetzt 
nur der Wert A nach der FALKENHAGENschen Theorie der 
Zahigkeit von Lésungen starker Elektrolyte berechenbar 
ist. Für einen binären ein-einwertigen Elektrolyten ist A 
nach FALKENHAGEN gegeben durch den Ausdruck 


= + — 0,684 (4,— (2) 
nor Veg T Aye (Ay + Ag) 
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(&g = DK. des Lösungsmittels, 7’ = absolute Temperatur, 
Ay und Ag = Ionenäquivalentleitfähigkeiten). Die experi- 
mentelle Prüfung der FALKENHAGENschen Theorie geschieht 
dadurch, daß man aus den gemessenen Werten »/n, die 


Funktion y = te bildet und diese neuen Werte gegen 


e 
Ve aufträgt. A = limy ergibt sich dann als Schnittpunkt 
e>o0 


der Kurve y = y(Ve) mit der Ordinatenachse. Durch zahl- 
reiche Versuche geprüft!) erwies sich die FALKENHAGENsche 
Theorie als quantitativ richtig. 


Fig. ı. Verlauf der Funktion y = y(Ye) für Essigsäure 

nach LAURENCE und WOLFENDEN. Das gestrichelt be- 

grenzte Gebiet ist das Gebiet der in Fig. 2 wiedergegebenen 
MeBergebnisse. 


Während nun die Zahl der Versuche an starken Elektro- 
lyten groß ist, fehlen Versuche an schwachen Elektrolyten 
im Gebiete hoher Verdünnungen fast gänzlich; vielleicht 
deswegen, weil die FALKENHAGENsche Theorie als für starke 
Elektrolyte geltend bezeichnet ist. 

LAURENCE und WOLFENDEN?) haben vor einigen Jahren 
eine Messung an verdünnter Essigsäure durchgeführt. Sie 
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Fig. 2. Verlauf der Funktion y = y(Ye) für Essigsäure im 

Gebiete hoher Verdünnung. Die gestrichelt eingezeichnete 

Gerade stellt die Extrapolation von LAURENCE und WoLr- 
ENDEN dar; Meßpunkte von L. und W. 


fanden auf Grund ihrer in Fig. 1 wiedergegebenen Meb- 
werte, daß auch bei der Essigsäure, die als typisch schwacher 
Elektrolyt gelten kann, die Gleichung (r) (allerdings nach 
Ansicht der Verfasser ohne das quadratische Glied De?) 
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erfüllt ist. Durch Extrapolation ihrer als gerade Linie an- 
gesehenen Kurve y = (Vc) finden die Verfasser A = 0,0006 
und B= 0,117 bei 25°C. Wenn die FALKENHAGENsche 
theoretische Gleichung (2) auch auf den schwachen Elektro- 
lyt Essigsäure anwendbar wäre, müßte sich für A mit 
An: = 350 und AAe = 39 der Wert 0,0030, also fünfmal 
größer als der gefundene, ergeben. 

Da das durch den Koeffizienten A charakterisierte 
Wurzelglied als Folge der Ionenwolke auftritt, ist A bei 
nichtelektrolytischen Lösungen gleich Null. Die Tatsache, 
daß LAURENCE und WOLFENDEN bei der Essigsäure Aexp 
als zwischen den Werten Null und 0,0030 liegend finden, 
führen die Verfasser auf die geringe Dissoziationskonstante 
der Essigsäure zurück. 

Nun gilt die FALKENHAGENsche Theorie zwar nur für 
starke Elektrolyte, d.h. es wird angenommen, daß der 
Elektrolyt bei den Versuchen vollständig dissoziiert ist, sie 
ist aber auch gleichzeitig nur ein Grenzgesetz für unendlich 
hohe Verdünnung und erfaßt nur den auf der elektrostati- 
schen Wechselwirkung der Ionen heruhenden Teileffekt. 
Sie ist streng richtig nur für einen eiuzigen Punkt der Kurve 
y=y(Ye), nämlich für den Schnittpunkt mit der Ordinate. 
Im gedachten Grenzfall der unendlich hohen Verdünnung 
ist aber auch der schwache Elektrolyt Essigsäure vollständig 
in seine Ionen dissoziiert und daher scheint uns die von 
LAURENCE und WOLFENDEN aus ihren Versuchen gezogene 
Schlußfolgerung nicht stichhaltig zu sein. Wir erwarten 
vielmehr, daß auch der A-Koeffizient eines schwachen 
Elektrolyten sich nach der FALKENHAGENSchen Theorie 
berechnen lassen müßte. 

Um diese Annahme zu prüfen, begannen wir unsere 
Untersuchungen über die Viskosität hochverdünnter wässe- 
riger Lösungen schwacher Elektrolyte. Leider mußten die 
Versuche wegen der Einberufung des einen von uns zum 
Heeresdienst unterbrochen. werden, so daß wir als vor- 
läufiges Ergebnis nur die Messungen an Essigsäure ver- 
öffentlichen können. Unsere Messungen erstrecken - sich 
wesentlich weiter in das Gebiet hoher Verdünnungen als 
diejenigen von LAURENCE und WOLFENDEN. Sie zeigen, 
daß die Kurve y = y(Vc) der englischen Autoren keine 
Gerade ist, sondern eine schwache Krümmung nach oben 
aufweist. Die Extrapolation der als Gerade aufgefaßten 
Kurve führt daher zu einem zu niedrigen Werte für A. 
Unsere im Gebiete hoher Verdünnung gemessenen Werte 
hingegen führen ohne Zwang zu dem FALKENHAGENschen 
Werte, wie leicht der Fig. 2 entnommen werden kann. 


Marburg/Lahn, Physik.-chemisches Institut der Uni- 
versität, den 30. Juli 1941. E. Asmus. S. ECKHARD. 


1) Vgl. E. Asmus, Ann. d. Phys. 35, 1 (1939). 
2) V. D. LAURENCE u. J. H. WOLFENDEN, J. chem. 
Soc. (Lond.) 1934, 1144. 


Zur Kenntnis des Sperrschicht-Photoeffektes. 


Unsere Kenntnisse über Sperrschicht-Photoeffekte sind 
fast ausschließlich an Kupferoxydul- und Selenphoto- 
elementen gewonnen worden, die bei grundsätzlich gleichem 
Aufbau auch eine richtungs- und spannungsabhängige Kenn- 
linie haben. Erst 1939 ist im Thallosulfid-Photoelement!) 
ein neuer Stoff hinzugetreten; die Beobachter deuten die 
Erscheinungen auf Grund der spektralen Verteilung als 
Hinterwandeffekt; dann ist allen drei Photoelementen ge- 
meinsam, daß: bei Belichtung Elektronen aus dem Halb- 
leiter in die wirksame Metallelektrode treten. Abweichend 
vom Fall des Kupferoxyduls und Selens wird bei der Zu- 
sammenstellung Pt-Tl,S-Tl keine hochohmige Grenzschicht 
beobachtet?). 
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Zur Deutung der Belichtungsspannung und des Photo- 
stromes ohne Hilfsfeld sind verschiedene Vorstellungen?) 
entwickelt worden. Gemeinsam ist ihnen die Annahme, daß 
Elektronen aus dem Halbleiter in die bei Belichtung wirk- 
same Metallelektrode (Vorder- oder Hinterwand) treten. 
Dabei ist von verschiedener Seite eine überthermische Ge- 
schwindigkeit der Photoelektronen (entsprechend Ue 
=hvr—hr,) und Erhaltung dieser zusätzlichen Energie 
über Tausende von freien Weglängen als wesentlich an- 
genommen worden‘). | 

Nun haben wir bei CdS und CdSe Belichtungsspannungen 
und Photoströme beobachtet, bei denen Elektronen aus der 
belichteten Elektrode in den Halbleiter übergehen (die Ver- 
suchsanordnung schließt jeden Hinterwandeffekt aus). 
Dieser Richtungssinn scheint uns mit den obengenannten 
Vorstellungen unvereinbar zu sein, dagegen für die aus der 
Randschichttheorie der Kristallgleichrichter®) abzuleitenden 
Vorstellungen zu sprechen. 

Selen®) und Kupferoxydul?) (bei Raumtemperatur) sind 
Defekthalbleiter — der Leitungscharakter des T1,S erscheint 
nicht geklärt®) —, CdS und CdSe sind dagegen nach unseren 
Untersuchungen Überschußhalbleiter; das Potentialgefälle 
in der an ein Metall grenzenden Randschicht, das auch 
für die Belichtungsströme verantwortlich sein soll, ist 
also in CdS und CdSe gegenüber dem in Selen und Kupfer- 
oxydul entgegengesetzt gerichtet: die Bewegungsrichtung 
der vom Licht in der Randschicht gebildeten Elektronen- 
paare®) (Elektron und Defektelektron) ist vertauscht. 

Die Angabe, daß beim Tl,S keinerlei Gleichrichtung 
beobachtbar war — auch bei einigen Cu,O-Photoelementen 
ist Gleiches berichtet —, macht allerdings noch gewisse 
Schwierigkeiten!P). 


Wir werden demnächst an anderer Stelle ausführlich 
auf diese Fragen zurückkommen. 


Prag, Physikalisches Institut der Deutschen Karls-Uni- 
versität und Technischen Hochschule, den 31. Juli 1941. 


F. Eckart. B. GUDDEN. 


1) C. Nix Foster and ARNOLD W. TREPTOW, J. Opt. 
Soc. Amer. 29, 457 (1939). 

2) Die Beobachter stellen ausdrücklich fest, daß keine 
Andeutung einer Gleichrichtung besteht. 

3) Beispielsweise B. LANGE, Die Photoelemente und 
ihre Anwendung. Leipzig: J. A. Barth 1940. 

4) G. Lianprat, Ann. d. Phys. (Ir) 6, 391 (1936). — 
R. H. VARIAN, Physic. Rev. 46, 1051 (1934). — B. GUDDEN, 
Verh. dtsch. phys. Ges. (3) 19, 78 (1938). 

5) W.ScHortky, Z. Physik 113, 367 (1939), — 
W. ScHoTTKY u. E. SPENKE, Wiss. Veröff. Siemens-Werk. 
18, 225 (1939). — W. ScHotrKy, Schweiz. Arch. ang. Wiss. 
u. Techn. H. 1 u. 2 (1941). 

6) F. Ecxart u. A. Kırter, Naturwiss. 29, 371 (1941). 

7) O. Fritsch, Ann. d. Phys. 22, 375 (1935). 

8) HocHBERG u. SoMINSKI, Phys. Z. Sowjet-Union 13, 
203 (1938). . 

9) Lichtelektrische Wirkung ist auch in Gebieten starker 
Eigenabsorption festgestellt: G. FaLtz, Ann. d. Phys. 30, 
193 (1937). — FR. FISCHER, B. GUDDEN u. M. TREU, Phys.. 
. 39, 127 (1938)..— A.ScHROpPEL, Erlanger Ber. 70, 87 
1938). 

10) Vgl. dazu N.F. Mort, Proc. roy. Soc. Lond. (A) 
171, 281 (1939). 

Anmerkung bei der Korrektur: Leider hatten wir eine 
Mitteilung von KoLoMIez übersehen, der schon 1938 sagt, 
das Vorzeichen des Sperrschichteffektes an Tl,S ist umge- 
kehrt, wenn das T1,S an Stelle seiner normalen Defektleitung 
Po amma zeigt. [C. R. Acad. Sciences URSS 19, 383 
(1938). 
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Klima — Wetter — Mensch. Bearbeitet von E. BRE- 
ZINA, W. HELLPACH, R. Hesse, E. MARTINI, B. DE 
RUDDER, A. SCHITTENHELM, A. SEYBOLD, L. WEICK- 
MANN. Hrsg. v. HEINZ WOoLTERECK. Leipzig: 
Quelle u. Meyer 1938. VIII, 446S. u. zahlreiche 


Abbild. 16cm X 24cm. Preis brosch. RM. 16.50, 
geb. RM. 18.—. 
Das vorliegende Werk ist eine Gemeinschaftsarbeit 
einer Reihe von bekannten Fachgelehrten, die es sich 
zum Ziel setzten, jeder in seiner eigenen Domäne einen 
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Beitrag zu dem weitgespannten Problem ,,Klima, 
Wetter, Mensch‘‘ zu liefern. Daß dieses durch drei 
Worte ausgedrückte Thema einen gewaltigen Inhalt 
und Umfang besitzt, dürfte jedem verständlich sein, 
der sich über die verwickelten Zusammenhänge der 
Wettervorgänge für sich und der biologischen Erschei- 
nungswelt für sich im klaren ist. Wie schwierig ge- 
staltet sich nun erst die Erkenntnis der gegenseitigen 
Beeinflussung beider Komplexe. 

Bei dem Ineinandergreifen der verschiedensten 
Wissensgebiete war es gar nicht möglich, die Einheit- 
lichkeit der Darstellung bis ins letzte zu wahren. 
Der Zweck dieses Buches ist auch ein anderer, näm- 
lich: durch zusammenfassende Darstellungen aller 
hierher gehörenden Fragenkomplexe eine Gesamtschau 
des ganzen Gebietes zu vermitteln, und zwar in einer 
Form, daß auch die Interessenten aus den weiter ent- 
fernten Randgebieten und Nachbardisziplinen gern 
immer wieder zu diesem Buch greifen, ohne sich erst 
in die in jüngster Zeit stark angeschwollene, weit ver- 
streute und nicht immer leicht lesbare Literatur ein- 
arbeiten zu müssen. 

Die von Professor WEICKMANN geschriebene Ein- 
jührung läßt schon in vollem Umfange das Reizvolle 
der nachfolgenden Gesamtdarstellungen unmittelbar 
erkennen. In sehr einprägsamer Weise werden hier 
dem Leser die im deutschen Wortschatz zum Ausdruck 
kommenden, vom einzelnen ständig in ihrer Wichtig- 
keit erfühlten Zusammenhänge zwischen den biologi- 
schen Vorgängen einerseits, den klimatischen und 
meteorologischen andererseits an zahlreichen Bei- 
spielen vor Augen geführt. Für das medizinische 
Blickfeld wesentlicher als die normale Abhängigkeit 
des Menschen und seines Befindens vom Wetter ist 
aber die anomale, die pathologische, deren Unter- 
suchungsfeld die Meteoropathologie in neuerer Zeit 
geworden ist. Gerade dem auf dem ganzen Gebiet 
noch nicht sehr Bewanderten muß diese Einführung 
zur Lektüre besonders empfohlen werden. 

Der erste fachliche Beitrag: Grundlagen der Klima- 
und Wetterkunde stammt gleichfalls von Professor 
WEICKMANN. Er enthält einen Überblick über die 
gesamte allgemeine Meteorologie, nur freilich nicht so, 
wie man sie aus den Vorlesungen kennt, sondern mit 
Rücksicht auf die besondere Aufgabe in einer Dar- 
stellung, welche die für die Bioklimatik wesentlichen 
Gesichtspunkte stark in den Vordergrund rückt 
und andere wieder, welche, vom rein meteorologischen 
Gesichtspunkt betrachtet, eine außerordentliche Rolle 
spielen, zurückdrängt. Insbesondere finden zahlreiche 
teilweise noch wenig bekannte Untersuchungen über 
das Mikroklima hier eine Aufnahme. Aus den eben 
angeführten Gründen wurde dem Kapitel ,,Strahlungs- 
vorgänge‘‘ ein weiter Raum eingeräumt, wohingegen 
die Wetterdynamik nur soweit zur Darstellung heran- 
gezogen wird, als es für das Verständnis unbedingt 
erforderlich ist. Mit diesem sehr wichtigen und äußerst 
anregend geschriebenen Abschnitt wird das Tor zum 
besseren Verständnis der weiteren geöffnet. 

Der zweite Abschnitt, von Professor DE RUDDER 
verfaßt, beschäftigt sich mit den @rundzügen der Bio- 
klimatik des Menschen. Auch hier wieder sehr wichtig 
die Einführung, welche die Schwierigkeit des Problems 
von allen Seiten her beleuchtet. Das Stoffgebiet selbst 
wird in drei Hauptteile aufgeteilt. Im ersten Teil 
(Bioklimatik einzelner Klimaelemente) werden die 
Heilfaktoren der Strahlung, z.B. bei der Rachitis, 
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dann alle zum Wärmehaushalt des Menschen gehören- 
den Fragen, im Zusammenhang mit dem Luftdruck 
als Klimaelement die Höhenkrankheit usw. unter- 
sucht. Der zweite Hauptteil (Klimatobiologie) enthält 
die eingehende Beschreibung der Einwirkung der 
verschiedenen Klimate auf den menschlichen Organis- 
mus und der dritte (Meteorobiologie) die bisher vor- 
liegenden Ergebnisse des Einflusses der periodischen 
und unperiodischen (Wetter) Schwankungen des 
Klimas auf den Organismus des Menschen. 

Es folgen nun einzelne Abschnitte über die Heil- 
faktoren des Klimas (Professor SCHITTENHELM), über 
Klima und Krankheitserreger (Professor MARTINI), 
über den Menschen im künstlichen Klima (Professor 
BREZINA), über Pflanze, Klima und Wetter (Professor 
SEYBOLD), über das Tier und das Klima (Professor 
Hesse) und über Klima und Kultur (Professor 
HELLPACH), 

Der Leser wird aus diesen Abschnitten das fiir ihn 
Nutzbringende herauszusuchen wissen. Besonders 
wichtig mit Bezug auf die gegenwartig im Brennpunkt 
des Interesses stehenden Kolonialfragen erscheint dem 
Referenten der Abschnitt über Klima und Krank- 
heitserreger, der eine sehr 'eingehende Darstellung des 
Einflusses der Klimawirkungen auf die Seuchen- 
verbreitung enthält. Anregend sind auch die nach- 
folgenden Untersuchungen über das künstliche Klima, 
die heute im Zeitalter der Industrialisierung, des immer 
stärker hervortretenden Gegensatzes zwischen dem 
Stadt- und Landklima und mit Rücksicht auf die gerade 
heute stark geförderten arbeitshygienischen Bestre- 
bungen besondere Bedeutung gewinnen. — Mit der 
aus anderen Veröffentlichungen des Verf. hinreichend 
bekannten klaren und einprägsamen Darstellungs- 
weise ist auch hier wieder ein Beitrag von Professor 
HELLPACH im letzten Abschnitt des Buches gegeben 
worden. 

Man kann dem Werk, weil es sich an den Fach- 
gelehrten wie an den fachlich interessierten Laien 
wendet und hierbei die rechte Mitte einzuhalten ver- 
steht, und weil es die erste zusammenfassende Dar- 
stellung auf diesem mitten in aufstrebender Entwick- 
lung stehenden Gebiete der Bioklimatologie genannt 
zu werden verdient, weiteste Verbreitung wünschen. 

H. PHILIPPs. 


MÜLLER, BRUNO. Erdgeschichte und Bau des 
Sudetenlandes. (Deutscher Boden, Bd. IX.) Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1939. 160 $. u. 62 Abbild. Preis 
geb. RM. 4.80. 

Allgemein verständliche Darstellung des Baues 
und der geologischen Entwicklung des zum Reiche 
zurückgekehrten Sudetengaues, die den neueren Er- 
gebnissen der Forschung gerecht wird. Auch die 
Bodenschätze — Erz, Braunkohle, Rohstoffe der Ton- 
und Glasindustrie, Bausteine, die wichtigsten Mineral- 
quellen — erfahren eine kurze Würdigung. Das wichtig- 
ste Schrifttum ist in guter Vollständigkeit angeführt. 

HANS STILLE, Berlin. 


Berichtigung. 

In dem Aufsatz von E. ScHRÖER und H. J. SCHUMACHER 
„Betrachtungen zur Katalyse‘‘ in Heft 28 sind zwei Druck- 
fehler zu verbessern. Auf S. 516 muß in Fußnote !) zu VI, 
Zeile 4, das Wort „Partialvalenz‘ ersetzt werden durch 
„Partialreaktionen‘ und in Zeile 7 ,,Teilakten‘‘ an die Stelle 
von „Teilreaktionen‘“ treten. 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Fritz Sirrert, Berlin W 9. 
Springer-Verlag in Berlin W 9. — Druck der Spamer A.-G. in Leipzig. 
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Großdeutschlands Bodenschätze 


Von 
Dr. Erich Krenkel 


Professor an der Universität Leipzig 


(Verständliche Wissenschaft, Bd. 47) 
Mit 61 Abbildungen. VII, 148 Seiten. 1941. Gebunden RM 4.80 


Inhaltsübersicht: 


Erster Teil: Allgemeine Grundlagen. 1. Der Bodenschatz. 2. Arten der Bodenschätze. 

3. Ausstattung Deutschlands mit Bodenschätzen. 4. Die geologischen Formen der Bodenschätze. — 
Zweiter Teil: Dieeinzelnen Bodenschätze, ihre Gewinnung und Verwendung. 
A. Die Nichterze. 5. Die Kohlengesteine. 6. Die Torfkohlen. I. Die Torfkohle und ihre Entstehung. 

_ IL. Die Verbreitung der Moore. III. Gewinnung und Verwendung. 7. Die Braunkohlen. I. Der Braun- 
kohlenwald. II. Entstehungszeiten und Arten der Braunkohle. III. Die Verbreitung der Braunkohle. 

- 8. Die Steinkohlen. I. Der Steinkohlenwald. II. Einteilung und Benennung der Steinkohlen. III. Die 
Verbreitung der Steinkohle. 9. Gewinnung und Verwendung der Kohle. I. Braunkohle. II. Stein- 
kohle. 10. Erdöle und verwandte Stoffe. I. Entstehung des Erdöls. II. Die Erdölvorkommen. III. Ge- 
winnung, Verarbeitung und Wirtschaft. IV. Anhang. 11. Die Salze (Stein- und Kalisalze). I. Ent- 
stehung der Salzlagerstätten. II. Verbreitung der Salzlagerstätten. III. Gewinnung, Verwendung und 
Wirtschaft der Salze. B. Die Erze. 12. Die Erze. Allgemeines. Edel-, Leicht- und seltenere Metalle. 
13. Die Eisenerze. I. Arten des Eisenerzes. II. Vorkommen des Eisenerzes. III. Herstellung des Eisens. 
IV. Wirtschaft des Eisens. Anhang: Eisen- und: Stahlveredler. 14. Kupfererz. I. Der Mansfelder 
Kupferschiefer. II. Der Rammelsberg bei Goslar. 15. Silber-, Blei- und Zinkerze. — Sachverzeichnis. 
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Moderne 
Mehrgitter-Elektronenröhren 


Bau, Arbeitsweise, 
Eigenschaften, Elektrophysikalische Grundlagen 
Von 


Dr. M. J. ©. Strutt, Eindhoven 


Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage 
Mit 242 Abbildungen im Text. VIII, 283 Seiten. 1940. RM 24.—; gebunden RM 25.80 


Inhaltsverzeichnis: 


Einleitung. Erster Teil. Bau, Arbeitsweise, Eigenschaften. I. Hochfrequenz-Ver- 
stärkerröhren. Der Aufbau von Hochfrequenz - Verstärkerröhren. Charakteristik und Steilheit. 
Tetroden. Pentoden. Verzerrung der Verstärkung. Modulationssteigerung, Modulationsverzerrung 
und Kreuzmodulation. Regelung der Verstärkung. Messungen der Verzerrungseffekte. Bau moderner 
Hochfrequenzpentoden. Störungen der Verstärkung. Die charakteristischen Admittanzen der Hoch- 
frequenzpentode. Messungen der charakteristischen Röhrenadmittanzen zwischen 1,5 und 300 MHz. 
Verstärkung im Kurzwellengebiet. Hexoden als Regelverstärker. Admittanzen von Ihexoden und 
Regelheptoden. Kaskadenröhren. Sekundäremissionsröhren und Elektronenbündelröhren. Tetroden 
und Pentoden als Gittergleichrichter und als Anodengleichrichter. — II. Mischréhren. Das Prinzip 
der Frequenzmischung. Tetroden und Pentoden als Mischröhren. Günstige Einstellung der Mischröhre 
in bezug auf Rauschen durch Schroteffekt. Die Hexode als Mischröhre. Die Oktode als Mischröhre. 
Exakte Berechnung der Überlagerungssteilheit aus der statischen Röhrencharakteristik bei Misch- 
penne. Berechnung der Uberlagerungssteilheit bei Hexoden und Oktoden. Verzerrungen der Uber- 

gerungsverstärkung. Regelung der Überlagerunguiteiiheß. Pfeiftöne bei Mischröhren mit einem ein- 
zigen Eingangssignal. Pfeiftöne bei Mischröhren mit mehreren Eingangssignalen. Die Stärke der Pfeif- 
töne im Vergleich zur erwünschten Modulation. Berechnung der Pfeiftonstärke aus der statischen 
Röhrencharakteristik. Messungen von Überlagerungssteilheit, Verzerrungseffekten und Pfeiftönen. 
Der Induktionseffekt bei Oxtoden. Kurzwellenerscheinungen bei Mischröhren. Admittanzen von 
Mischröhren. Frequenzverwerfung. Störungseffekte beim Betrieb von Mischröhren. Konstruktionen 
und Daten einiger Mischröhren. — III. Röhren zur niederfrequenten Leistungsverstärkung. 
Allgemeines über Leistungsverstärkung. Ausgangsleist und Verzerrung. Ursachen für die Ab- 
weichungen der dynamischen Charakteristik von einer en. Inselbildung und Steuergitter- 
konstruktion. Verzerrungswerte für verschiedene dynamische. Charakteristiken. Konstruktive Be- 
einflussung der oberen Krümmung der dynamischen Charakteristik. Röhrenschaltungen als A-, B- und 
A/B-Verstärker. Anforderungen an die dynamische Charakteristik bei A- und bei B-Verstärkern. 
Belastung durch Hyp warn mit. Phasenwinkel. Störungen der Leistungsverstärkung. Messungen 
von Leistung und Verzerrung. Kompensierung der V . Konstruktive ‘Verwendung des 
Biindelungsprinzips. Konstruktionen und Daten einiger gebräuchlicher Endröhren. Tabellen für die 
numerische Verwendung von Besselschen Funktionen in Röhrenberechnungen. 


Zweiter Teil. Elektrophysikalische Grundlagen. IV. Vorgänge in Elektronenröhren 
unter quasistationären Betriebsbedingungen. Grundgleichungen. Numerisches. Mecha- 
nische Analogien zur Elektronenbewegung. Elektronenbewegung in idealen ebenen Dioden. Elektronen- 
bewegung in idealen kreiszylindrischen Dioden. Elektronenemission einer geheizten Kathode. Elek- 
tronenbewegung in wirklichen Dioden. Elektronenbew in einer Triode. Rechnerische Erfass 
der Inselbildung. Verfahren zur Berechnung statischer Röhrenkapazitäten. Ergebnisse bezügli 
statischer Kapazitäten. Die Schirmgitter-Anodenstrecke (V-Strecke) einer Tetrode. Kennlinien der 
V-Strecke mit Raumladung. Messungen über V-Strecken in Hochfrequenzpentoden und Hexoden. 
Messungen über V-Strecken in Oktoden und Leistungsverstärkerpentoden. Berechnungen und | 
Messungen dynamischer Röhrenkapazitäten. — V. Das Verhalten der Elektronenröhren 
im Kurzwellengebiet. Die charakteristischen Röhrenadmittanzen im Kurzwellengebiet. Formeln 
für und Messungen über die Kurzwellenadmittanzen. Einfluß der Elektronenlaufzeiten auf die Eingangs- 
admittanz. Messungen der Elektronenlaufzeiteinflüsse auf die Steilheit. Elektronenbe g im 
Bremsraum. Messungen über Röhren mit Bremsraum. Messungen der Elektronenbewegung in Oktoden. 
Messungen über den Induktionseffekt in Oktoden. Röhren mit gekrümmten Elektronenbahnen. 
Sekundäremissionsröhren. Elektronenrauschen ‘von Widerständen und Dioden. Formeln für und 
Messungen über das Rauschen von Mehrgitterröhren. Bemerkungen über die Elektrodentemperaturen. 
— Anhang. — Schrifttum. — Sachverzeichnis. 
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